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CLAUDIO DANILO BURGOS MELLADO

PROFESOR CO-GUÍA:
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Resumen

Este trabajo de tesis se centra en el desarrollo de estrategias de control distribuido para el
balance de voltaje intracluster en el Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en
inglés). Para ello, se proponen, analizan y validan en un entorno Hardware-in-the-Loop (HIL,
por sus siglas en inglés) cuatro estrategias de control distribuido del tipo Event-Triggered
(ET, por sus siglas en inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés). Las estrategias
propuestas se denominan Event-Triggered (ET1), Event-Triggered Average (ET2), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST).

Estas estrategias son una alternativa a los métodos distribuidos tradicionales para el
control del voltaje intracluster en el MMC. Dichos métodos emplean un enfoque distribuido
basado en la teoŕıa de consenso. En esta arquitectura de control, un Central Controller
(CC, por sus siglas en inglés) se encarga de los objetivos de alto nivel, mientras que los
Local Controllers (LC, por sus siglas en inglés) gestionan los de bajo nivel, donde ambos
ejecutan sus algoritmos de control al mismo paso de tiempo del CC. En este enfoque de
control, los LCs, ubicados en los submódulos del MMC, son responsables del control de
voltaje intracluster. En este contexto, dado que la dinámica de estos voltajes es lenta, esta
tarea de bajo nivel puede ejecutarse de forma aśıncrona, lo cual permite a los LCs operar
en instantes de tiempo distintos en relación al CC y usar el hardware de control de forma
más eficiente. Esto representa una contribución novedosa que no ha sido reportada en las
propuestas de la literatura para el control intracluster del MMC.

Aunque se han propuesto técnicas de control ET y ST para esta ejecución asincrónica,
las propuestas identificadas en la literatura se han enfocado en sistemas multiagente con
modelos dinámicos simplificados, aśı como en la gestión de microrredes, donde el control se
aplica a la interacción entre diferentes fuentes distribuidas de enerǵıa eléctrica. Por ello, su
implementación en el contexto de un MMC representa un desaf́ıo significativo para el diseño
de estrategias de control distribuido. Ante este escenario, las estrategias propuestas en esta
tesis buscan mejorar el desempeño de los LCs, siendo su objetivo reducir la cantidad de
actualizaciones de control, limitar el uso de información de voltaje (intercambiado entre los
LCs) de otros submódulos y disminuir la dependencia de mediciones locales. Esta reducción
de requisitos contribuye directamente a disminuir la carga computacional de los LC, lo que
favorece una implementación más eficiente y escalable. Para garantizar su robustez, cada uno
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de los desarrollos presentados en esta tesis se fundamenta en un riguroso análisis teórico que
incluye una demostración de estabilidad global basada en el enfoque de Lyapunov, además,
cada método propuesto es validado en HIL.

Por consiguiente, para evaluar la efectividad de las estrategias de control distribuido
propuestas, se realizaron simulaciones HIL utilizando ı́ndices de desempeño espećıficamente
diseñados para poder comparar los enfoques propuestos. Estos ı́ndices permiten cuantificar
los resultados obtenidos desde la perspectiva de cada LC, considerando: (i) la cantidad de
actualizaciones de la acción de control local. (ii) las actualizaciones de voltajes de otros LCs
recibidas a través de la red de comunicación. (iii) las actualizaciones asociadas a la medición
de voltaje local. La evaluación se llevó a cabo comparando las estrategias propuestas tanto
con un enfoque de control distribuido tradicional basado en consenso como entre las propias
propuestas. Finalmente, se discuten los aspectos clave para su implementación en hardware
y software, lo que sienta las bases para su futura aplicación en sistemas de conversión de
potencia.
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2.3.1. Caracteŕısticas de los MAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.0.1. Descripción de la Topoloǵıa Considerada en la Tesis . . . . . . . . . . 88

4.0.2. Plataforma HIL Utilizada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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Apéndice D. Art́ıculos de Investigación Derivados de la Tesis 137

viii
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Caṕıtulo 1

Introducción

Introducción del Caṕıtulo

El presente caṕıtulo constituye un marco introductorio de la investigación. En él se revisan las

topoloǵıas representativas de la familia de los Modular Multilevel Cascaded Converters (MMCCs,

por sus siglas en inglés), junto con los principales esquemas de control, tanto centralizados como

distribuidos. Asimismo, se aborda el estado del arte en técnicas de control distribuido aplicadas a

MMCCs, como también en los enfoques de control del tipo Event-Triggered (ET) y Self-Triggered

(ST). Luego de ello, se presentan la contribución, la hipótesis, los objetivos, la metodoloǵıa y la

novedad de la tesis, los cuales gúıan el desarrollo de los caṕıtulos posteriores.

La enerǵıa eléctrica es un recurso esencial para el desarrollo económico y social. En las
últimas décadas, el uso de fuentes renovables ha crecido significativamente debido al aumento
en la demanda energética, los avances tecnológicos y la necesidad de mitigar los efectos del
cambio climático. Este cambio hacia fuentes de enerǵıas más sostenibles responde también a
la urgencia de reducir los gases de efecto invernadero y a las limitaciones de los combustibles
fósiles, tanto en costo como en disponibilidad [1], [2].

Chile, con sus condiciones geográficas únicas, se posiciona como un ĺıder potencial en
el desarrollo de enerǵıas renovables. El desierto de Atacama cuenta con recursos solares
excepcionales, mientras que la Patagonia chilena ofrece un alto potencial para la enerǵıa
eólica. En este contexto, el páıs ha establecido metas ambiciosas, proyectando que al menos
el 70% de su generación eléctrica provenga de fuentes renovables para el año 2050 [3].

Para la integración eficiente de las fuentes de enerǵıa al sistema eléctrico se requiere
del uso de electrónica de potencia, la cual desempeña un papel fundamental. En particular,
los convertidores de potencia permiten modificar las caracteŕısticas de tensión y corriente
según las necesidades espećıficas de cada aplicación. Estos equipos, basados en dispositivos
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semiconductores como Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT, por sus siglas en inglés),
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET, por sus siglas en inglés) y
Bipolar Junction Transistor (BJT, por sus siglas en inglés), se clasifican en cuatro tipos
principales según el tipo de conversión que realizan: Direct Current–Direct Current (DC-
DC, por sus siglas en inglés), Alternating Current–Direct Current (AC-DC, por sus siglas en
inglés), Direct Current–Alternating Current (DC-AC, por sus siglas en inglés), y Alternating
Current–Alternating Current (AC-AC, por sus siglas en inglés).

Para aplicaciones que requieren manejar media y alta tensión, la clasificación por tipo de
conversión no es suficiente. En este escenario es donde, la arquitectura f́ısica del convertidor
se vuelve un aspecto determinante. Dentro de estas topoloǵıas avanzadas, se encuentran los
Modular Multilevel Cascaded Converters (MMCCs, por sus siglas en inglés) que destacan
por su capacidad de operar a grandes niveles de tensiones. Su diseño se basa en la conexión
en serie de múltiples módulos de potencias, denominados Submodules (SMs, por sus siglas
en inglés), lo que permite dividir la alta tensión en niveles más pequeños y manejables,
garantizando una gran escalabilidad.

Dentro de la familia de los MMCCs se encuentra el Modular Multilevel Converter (MMC,
por sus siglas en inglés), el cual, es indispensable para la integración a gran escala de fuentes
renovables. El MMC se caracteriza por su alta modularidad, su capacidad para manejar
elevados niveles de tensión y su habilidad para generar señales de voltaje y corriente con
baja distorsión armónica. Además, la conexión en serie de los SMs le confiere una excelente
escalabilidad, adaptándose fácilmente a los requerimientos de diseño. Estas cualidades lo
hacen especialmente adecuado para aplicaciones exigentes como High-Voltage Direct Current
(HVDC, por sus siglas en inglés) [4].

Pese a sus múltiples ventajas técnicas, el MMC presenta desaf́ıos en cuanto al control,
cuando se utiliza en aplicaciones HVDC. Tradicionalmente, su sistema de control se ha basado
en un enfoque centralizado, donde un Central Controller (CC, por sus siglas en inglés)
es el encargado de procesar todas las mediciones y emitir las acciones de control [5]. Sin
embargo, este enfoque de control presenta una gran vulnerabilidad ante fallas y limitaciones
en términos de carga computacional, tiempos de respuesta y escalabilidad, entre otros. Como
alternativa, han surgido enfoques de control distribuido, donde cada Submodule (SM , por
sus siglas en inglés) incorpora un Local Controller (LC, por sus siglas en inglés) para asumir
parte del procesamiento y tareas de control.

Bajo este esquema, el CC gestiona las tareas de alto nivel (lazos de control rápidos,
con respuestas de control del orden de micro o milisegundos), como el control de corrientes
y la regulación de voltajes en los puertos DC/AC. Por el contrario, los LCs se encargan
de las tareas de bajo nivel (lazos de control lentos, con respuestas de control del orden
de segundos), como el control de voltaje intracluster. Esta división de responsabilidades
distribuye eficientemente la carga computacional entre los LCs, lo que no solo permite una
mayor escalabilidad en el convertidor (en términos de control), sino que también aumenta la
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robustez ante fallas, ya que el sistema puede continuar operando bajo cierto tipo de fallas.
Como se mencionó, los LCs gestionan objetivos de bajo nivel, como el control de voltaje
intracluster, que busca que todos los capacitores del MMC se mantengan regulados en un
valor similar. Esta tarea ha sido abordada tradicionalmente mediante estrategias de control
distribuido basadas en la teoŕıa de consenso, las cuales suelen utilizar la técnica Phase Shifted
Pulse Wide Modulation (PS-PWM, por sus siglas en inglés) y son la base de varios trabajos
en la literatura [6], [7].

Dentro del control distribuido, los métodos basados en consenso reportados para el MMC
asumen que los LCs ejecutan sus algoritmos de control a un mismo paso de tiempo del CC.
Esto significa que tanto el CC como los LCs operan a la misma velocidad de ejecución que
está dada por el paso de tiempo del CC. Si bien el CC se enfoca en tareas de alto nivel, los
LCs gestionan tareas de bajo nivel que tienen dinámica lenta. Esta disparidad en la velocidad
de las tareas es lo que hace que la sincronización entre el CC y los LCs resulte ineficiente.
En efecto, los LCs son sobre utilizados, ya que gran parte de sus recursos computacionales
se desperdician en la ejecución iterativa de un algoritmo que no requiere actualizaciones en
cada paso de tiempo del CC. Este tiempo y capacidad de cómputo podŕıan ser aprovechados
para otras tareas de control.

Aunque varios trabajos, como los de [6], [8], han explorado el control distribuido intra-
cluster para la familia de los MMCCs, estos enfoques se han centrado principalmente en
la implementación del algoritmo, sin abordar la reducción del esfuerzo computacional de
los LCs. En paralelo, existen propuestas de control Event-Triggered (ET, por sus siglas en
inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés) aplicadas a otros sistemas de potencia
(como el control de microrredes), en sistemas de comunicaciones y en el ámbito de la robóti-
ca. A pesar de la existencia de estas técnicas, se ha identificado una brecha significativa en
la literatura (detallado en la sección estado de arte) en cuanto a su aplicación al control
intracluster del MMC. Mas aún, a la fecha actual, solo hay un paper reportado en esta area
que nació de este trabajo de tesis [9]. Esta tesis busca abordar dicho vaćıo al aplicar técnicas
de control de eventos para mejorar el rendimiento de los LCs.

Para la validación de estas nuevas estrategias de control, se requieren herramientas avan-
zadas que permitan evaluar su desempeño antes de la implementación f́ısica. La creciente
complejidad de los sistemas de conversión de potencia exige métodos robustos de análisis,
entre los cuales la simulación en Real-Time (RT, por sus siglas en inglés) y el Hardware-
in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) son fundamentales para probar estos sistemas de
manera segura y eficiente [10]. La simulación en RT permite ejecutar modelos matemáticos,
en este caso aplicados al área eléctrica, a una velocidad cercana al sistema real, lo que facilita
la validación de estrategias de control en un entorno seguro. A diferencia de la simulación en
RT, el HIL combina simulación y hardware f́ısico, permitiendo evaluar la interacción entre
software y equipo real sin riesgos para los dispositivos.

Por la discusión anterior, este trabajo se centrará en estudiar nuevos diseños de control
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distribuido basado en eventos para el control de voltaje intracluster con aplicación en MMCs,
contando con validación HIL en RT.

1.1. Estado del Arte

En esta sección, se presenta un panorama general de la familia de los MMCCs, explicando
sus caracteŕısticas clave y por qué han sido objeto de un extenso estudio en la investigación
reciente. Se presentan sus principales topoloǵıas, con especial énfasis en el MMC, objeto de
estudio de este trabajo, aśı como los principales esquemas de control utilizados para operar
estos convertidores. Finalmente, se expone una revisión de la literatura centrada en las
técnicas de control distribuido aplicadas a los MMCCs, aśı como en los enfoques de control
basados en eventos del tipo ET y ST que han sido propuestos para otros sistemas eléctricos
(recordar que estas técnicas han sido escasamente explorados en el MMC).

1.2. Convertidores Modulares Multiniveles en Cascada

En el campo de los convertidores de potencia, los MMCC se han consolidado como una
solución avanzada para aplicaciones de media y alta tensión que demandan alta potencia,
por sus caracteŕısticas de elevada eficiencia energética y una alta calidad en la forma de onda
de salida [11].

Una de las principales ventajas de estas topoloǵıas radica en su diseño modular, el cual se
basa en el uso de múltiples SMs de baja potencia. Esta estructura permite distribuir la carga
entre ellos, optimizando el desempeño del convertidor. Además, al emplear semiconductores
de menor potencia, se reducen los costos de construcción y se mejora la confiabilidad del
sistema, ya que cualquier SM que alcance el final de su vida útil puede ser reemplazado
fácilmente, minimizando los tiempos de mantenimiento. Este enfoque, conocido como mo-
dularidad, proporciona escalabilidad y flexibilidad, facilitando la adaptación del convertidor
a diferentes niveles de potencia y aplicaciones.

Otra ventaja clave de estas topoloǵıas es su capacidad para mantener un bajo contenido
de THD. Esto se debe al uso de esquemas de PWM, donde los enfoques más utilizados
incluyen técnicas como PS-PWM y LS-PWM, cuya selección depende de la disposición de
la señal portadora en el sistema de modulación. Notar que esta tesis considera la técnica
PS-PWM.

Dentro de las diversas topoloǵıas de convertidores de la familia MMCCs, las más estu-
diadas en la academia son el MMC, el Cascaded Half-Bridge Converter (CHB, por sus siglas
en inglés), el Modular Multilevel Matrix Converter (M3C, por sus siglas en inglés) y el Hex-
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verter Converter (HxC, por sus siglas en inglés) ejemplificadas en la Figura 1.1. Además, la
Tabla 1.1 presenta una comparativa de estas topoloǵıas, detallando sus caracteŕısticas clave
relacionadas con la conversión, el enlace DC, las corrientes circulantes y sus caracteŕısticas,
aśı como sus principales aplicaciones.

Figura 1.1: Familia de los MMCCs a)MMC. b)CHB. c)M3C. d)HxC. Referenciado de [12].

Tabla 1.1: Comparación de topoloǵıas de convertidores de la familia de los MMCCs [13].

Caracteŕıstica Aplicaciones

MMC Se utiliza en conversión AC–AC mediante dos
MMCs conectados a través de un DC-Link (pueden
funcionar como rectificador/inversor). Se caracte-
riza por la presencia de dos corrientes circulantes.
La operación del convertidor es apta en modo de
frecuencia igual

Transmisión en sistemas
HVDC y accionamientos de
motores eléctricos.

CHB Permite conversión bidireccional DC–AC o
AC–DC. Se emplea como inversor en aplicaciones
de enerǵıas renovables y como STATCOM para el
intercambio de potencia reactiva (modo AC–AC).
No presenta corrientes circulantes.

Dispositivos STATCOM
y sistemas inversores
en enerǵıas renovables
(por ejemplo, integración
PV–bateŕıas o PV–red).

M3C Topoloǵıa de conversión directa AC–AC, sin la ne-
cesidad de un enlace DC-Link. Se caracteriza por
la presencia de cuatro corrientes circulantes. La
operación del convertidor es apta en modo de fre-
cuencia diferente. Presenta capacidad de operación
tolerante a fallas.

Accionamientos de motores
y aplicaciones en enerǵıa
eólica.

HxC Topoloǵıa de conversión directa AC–AC, sin DC-
Link. Se diferencia por presentar únicamente una
corriente circulante. Bajo números de componen-
tes semiconductores.

Sistemas avanzados de con-
trol de motores en media
tensión.
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Como se detalla en la Tabla 1.1 las topoloǵıas de los MMCCs tienen como principal apli-
cación la integración de enerǵıa renovable al sistema eléctrico. Por ello, garantizar el correcto
funcionamiento de los MMCC requiere implementar estrategias de control avanzadas. En la
Figura 1.2 se muestran dos lazos fundamentales de control, uno correspondiente al lazo de
voltaje de SM y el otro al lazo de corriente.

Con respecto al lazo de corriente, su función se orienta tanto a seguir una corriente externa
de referencia (aplicación), debido a que los puertos de entrada y/o salida no son manipulables,
como a regular las corrientes internas del convertidor. Estas corrientes internas, conocidas
como corrientes circulantes, son las responsables de la carga y descarga de los capacitores.
Este lazo se caracteriza por ser un control rápido, con tiempos de respuesta del orden de mili-
micro segundos. En cuanto al lazo de voltaje, este se encarga de regular el nivel energético
gestionado por los grupos de SM dentro de una misma fase y entre fases, se caracteriza por
ser un lazo de control rápido del orden de mili-micro segundos pero por lo menos diez veces
más lento que el lazo de control de corrientes con la finalidad de separar las dinámicas de
control del convertidor. Notar que los lazos de control de voltaje y de control de corriente
son lazos anidados, tal como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Tareas de control. Adaptado de [12].

Dicho lo anterior, en electrónica de potencia, controlar un convertidor implica, en esencia,
decidir la conmutación de sus semiconductores. Por ello, una vez obtenida la referencia a
partir de los lazos de control descritos anteriormente, es necesario traducirla a señales que el
convertidor pueda interpretar, lo cual se lleva a cabo mediante el etapa de modulación. Dentro
de esta etapa, una tarea clave es mantener el equilibrio de los voltajes en los capacitores de
los SM , conocido como balance intracluster. Este control resulta esencial para asegurar
una operación estable y una forma de onda de salida de calidad. Debido a la dinámica de
carga y descarga generada por el flujo de corriente a través de los SMs, los voltajes de los
capacitores pueden desviarse de su valor nominal; si este desequilibrio no se corrige, se veŕıa
comprometida tanto la calidad del voltaje de salida como el desempeño global del sistema.
El control intracluster de voltaje se caracteriza por una dinámica lenta, con tiempos de
respuesta que suelen estar en el orden de segundos [14]. Esta tesis se centrará en este lazo
de control.
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1.3. Esquemas de Control Centralizado y Distribuido

en MMCCs

Una vez definidos los objetivos de control necesarios para que los convertidores operen
adecuadamente en sus entornos de aplicación, se procede a describir los esquemas de control
implementados en los MMCC para alcanzar dichas metas, orientadas a garantizar la esta-
bilidad, la eficiencia y una respuesta dinámica del convertidor. En este contexto, se pueden
distinguir dos arquitecturas principales de control, cada una con sus propias ventajas y des-
af́ıos: por un lado, el esquema centralizado, y por otro, el esquema distribuido. La Figura
1.3 ilustra estas dos aproximaciones, que serán detalladas a continuación.

Figura 1.3: Clasificación de esquemas de control en MMCCs. Adaptado de [12].

A continuación se detallan los enfoques de control centralizado y control distribuido
mostrados en la Figura 1.3.

1.3.1. Control Centralizado en MMCC

El enfoque de control centralizado que se basa en un único CC que gestiona todas las
tareas de control. Este CC se encarga de recibir, procesar y enviar las acciones de control
para cada uno de los (N) SMs del convertidor, lo que implica un alto consumo de recursos
computacionales [5], [12]. La Figura 1.4 muestra la interacción bidireccional entre el CC y
cada SM . En esta arquitectura, cada SM env́ıa información al CC, este ejecuta los algoritmos
de control y retorna a los SMs las señales de disparos para los semiconductores de cada SM .

1.3.2. Control Distribuido en MMCC

Por otro lado, a diferencia del enfoque centralizado, el control distribuido delega el pro-
cesamiento y tareas de control a múltiples LCs. Esta estrategia ha ganado atención por sus
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Figura 1.4: Control centralizado.

beneficios en sistemas a gran escala como el MMC, ya que los LCs interactúan entre śı para
realizar tareas de control, intercambiando información bidireccionalmente sin la necesidad
de comunicación con el CC [12]. La Figura 1.5 ilustra esta interacción entre los (N) LCs.

Figura 1.5: Control distribuido.

El enfoque de control distribuido ofrece una serie de ventajas sobre el enfoque de control
centralizado, tales como:

⋄ Reducción de la carga computacional: Al dividir las tareas entre varios LC, se
disminuye la carga sobre un único procesador, mejorando la escalabilidad del sistema.

⋄ Mayor robustez: En caso de fallos en uno de los controladores, el sistema puede
continuar operando de manera parcial o adaptativa.

⋄ Reducción de la latencia de comunicación: Al limitar la necesidad de enviar datos
a un controlador central, se minimizan los retrasos y se mejora la respuesta dinámica
del sistema.
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Como se observa en la Figura 1.3, dentro de esta categoŕıa se incluye una subcategoŕıa que
se detalla a continuación:

Tabla 1.2: Sub-categoŕıas de control distribuido

Descripción

Control
Descentrali-
zado

Cada subsistema toma decisiones de manera autónoma sin depender de
un control central o comunicación activa con otros componentes. Este
enfoque simplifica el diseño pero puede limitar el rendimiento global del
sistema. Según el grado de descentralización, se pueden identificar distin-
tos enfoques, incluyendo arquitecturas completamente descentralizadas,
pseudo-descentralizadas y semi-descentralizadas.

Control
Cooperativo

Los subsistemas interactúan mediante comunicación o intercambio de in-
formación, colaborando para alcanzar un objetivo común. Este enfoque
mejora la eficiencia y la coordinación, aunque requiere recursos adicio-
nales para la comunicación. Según el grado de cooperación, se pueden
distinguir diferentes estrategias, incluyendo arquitecturas completamen-
te cooperativas, pseudo-cooperativas y jerárquicas cooperativas.

Control No-
Cooperativo

Aunque los subsistemas tienen autonomı́a, actúan en función de sus pro-
pios intereses sin colaboración directa con otros. Este enfoque puede ser
útil en escenarios competitivos o con objetivos individuales, aunque pue-
de generar conflictos o ineficiencias globales.

1.4. Estado del Arte de Control Distribuido para MMCCS

Hasta este punto se han descrito las tareas y esquemas de control propios de la familia
de los MMCCs. Aunque el foco de esta tesis está en el control distribuido para el balance
de voltaje intracluster del MMC, dada la limitada bibliograf́ıa espećıfica sobre este tema, es
que fue necesario ampliar la revisión bibliográfica hacia el control distribuido aplicado a las
topoloǵıas de la familia de los MMCCs (MMC, CHB y M3C). Cabe destacar que, hasta la
fecha, no se han reportado propuestas de control distribuido aplicadas al HxC.

1.4.1. Control Distribuido en MMC

En este contexto, la literatura ha explorado diversas estrategias. Un trabajo relevante
presentado en [6], propone un esquema de control distribuido para el balance de voltaje
de los capacitores en el MMC, basado en la teoŕıa de consenso. La estrategia utiliza LCs
que, de manera local, generan la modulación PS-PWM junto con un mecanismo de control
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fundamentado en consenso. Este enfoque se distingue por la consideración de distintas to-
poloǵıas de comunicación entre los LCs, aśı como por el análisis detallado del parámetro
de convergencia de los controladores, permitiendo una respuesta dinámica rápida. La pro-
puesta cuenta con una validación experimental, demostrando un desempeño adecuado bajo
diferentes velocidades de convergencia.

Otra propuesta relevante para abordar las limitaciones computacionales en el ámbito del
balance de voltaje de los capacitores del MMC es la presentada en [15]. A diferencia de los
métodos centralizados que requieren organizar los voltajes de todos los SMs de un brazo,
este método divide los SMs en grupos. En cada grupo, se implementa un algoritmo de sorting
que determina qué SMs deben encenderse o apagarse basándose en sus mediciones de voltaje
individuales y la polaridad de la corriente del brazo. Adicionalmente, el esquema incorpora
un control de lazo cerrado para asegurar el balance del voltaje promedio entre los diferentes
grupos de SMs. Las simulaciones demuestran que este enfoque logra un rendimiento de
balance de voltaje de los capacitores comparable al de los métodos centralizados, al tiempo
que mejora la eficiencia computacional y preserva la redundancia del controlador.

Por otro lado, la propuesta [16], plantea un esquema para el balance de voltaje de los
capacitores del MMC, donde cada brazo cuenta con un controlador responsable tanto de
la modulación como el control de los voltajes de los capacitores. Para la modulación, se
emplea la técnica Nearest Level Control (NLC, por sus siglas en inglés), la cual convierte
la referencia proveniente del controlador global en una señal escalonada, cuyo número de
niveles corresponde al número de SMs del convertidor. En cuanto al algoritmo de control de
voltaje, se destaca una mejora significativa en eficiencia computacional frente a métodos de
sorting tradicionales. Mientras que estos últimos requieren un orden de al menos O(N logN)
iteraciones, la propuesta del art́ıculo logra el mismo objetivo con solo O(N) iteraciones. Esta
reducción en la complejidad computacional se traduce en menores tiempos de procesamiento
para el controlador.

Para superar los desaf́ıos asociados con la alta velocidad de transferencia de datos y los
retrasos de propagación, [17] propone un control distribuido jerárquico con el objetivo de
reducir el flujo de datos. En este esquema, el CC calcula una referencia de voltaje idéntica
para todos los SMs, mientras que la modulación y el balance de voltaje de los capacitores
se realizan localmente en el controlador de cada SM . Como resultado, en cada instante
de muestreo, solo se env́ıan referencias de cuatro bytes desde el CC a los controladores de
los SMs, y se reciben solo uno o dos bytes de vuelta. La propuesta, además de reducir
significativamente el tráfico de datos, ha sido validada a través de experimentos.

En el contexto de control distribuido, [18] presenta un sistema de control jerárquico de
tres niveles aplicado a un prototipo de MMC con 264 SMs. La arquitectura se organiza
en una unidad de control central, encargada de las funciones globales del sistema, como
el control de potencia y de voltaje del puerto; una unidad de control de brazo, ubicada
en el nivel intermedio; y múltiples unidades de control de grupo de válvulas , que operan
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en el nivel inferior gestionando conjuntos de SMs. Estas últimas realizan el muestreo, el
balance de voltaje y la activación local. Para el balance de voltaje, los autores proponen un
esquema mixto que combina un balance interno, aplicado dentro de cada grupo, y un balance
externo, encargado de igualar el voltaje promedio entre los distintos grupos. Los resultados
experimentales demuestran la viabilidad y efectividad tanto de la arquitectura de control
como del método de balance propuesto.

1.4.2. Control Distribuido en CHB

También, la literatura ha explorado el control distribuido como una solución viable a los
problemas de control en convertidores CHB de gran escala. Un ejemplo se presenta en [8],
donde se desarrolla una técnica de control predictivo distribuida para el control intracluster
orientada a reducir la complejidad computacional y el cableado, especialmente en configura-
ciones con un elevado número de SMs. En este tipo de convertidores, el control distribuido
se implementa mediante la comunicación entre un CC y un conjunto de LC, dividiendo las
tareas de modulación y balance de voltaje entre múltiples unidades de procesamiento. Entre
las principales ventajas de esta arquitectura se encuentra la disminución del cableado y del
volumen de datos requeridos para la comunicación, lo que incrementa la confiabilidad del
convertidor.

A su vez en [19], propone un esquema de control descentralizado para un convertidor
CHB trifasico, en el cual cada LC determina de forma local la acción de control que define el
encendido o apagado del semiconductor. Este enfoque se basa exclusivamente en mediciones
locales, lo que permite reducir la dependencia del CC. Como resultado, el sistema logra un
Total Harmonic Distorsion (THD, por sus siglas en inglés) inferior al 1%.

Además, el trabajo de [20] propone una arquitectura de control distribuido que delega
la carga computacional a procesadores locales ubicados en cada SM . Esta propuesta se
sustenta en dos innovaciones principales, que consisten en una topoloǵıa de comunicación
h́ıbrida que reduce retrasos y costos, y un protocolo de conmutación de ruta que asegura una
respuesta ultrarrápida (10 µs) ante fallas. En conjunto, este enfoque mejora la modularidad,
escalabilidad y fiabilidad del sistema al dividir de forma eficiente las funciones de control
entre los niveles centralizados y distribuidos.

Por otro lado, [21] aborda la problemática de la gestión de Battery Energy Storage Systems
(BESS, por sus siglas en inglés) en CHB. Los autores destacan que, si bien la arquitectura
modular de estas topoloǵıas mejora la eficiencia y fiabilidad al dividir el banco de bateŕıas
en los SMs del convertidor, el control tradicionalmente centralizado presenta desaf́ıos de
escalabilidad y carga computacional. Para resolver esto, los autores proponen un esquema
de control distribuido de dos capas. Este esquema utiliza un algoritmo de consenso de alto
nivel para el balance del State of Charge (SoC, por sus siglas en inglés), y controladores
multi-variable individuales de bajo nivel para regular la operación de cada SM . El trabajo
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demuestra, a través de simulaciones, que esta solución permite explotar la modularidad del
convertidor, distribuyendo la carga computacional y logrando un balance eficiente de los
niveles de SoC de las bateŕıas.

1.4.3. Control Distribuido en M3C

En el ámbito del control distribuido para convertidores M3C, solo se ha reportado el
trabajo de [22] que propone una nueva arquitectura de control distribuido, con el objetivo de
realizar tareas de control localmente y mejorar la escalabilidad del sistema, reduciendo aśı la
dependencia de la red de comunicación. Para ello, se plantea el desacople entre las variables
de corriente y voltaje, y se introduce un esquema innovador que reemplaza la referencia de
corriente en AC por potencia en DC, complementado con un sistema de doble sincronización
de fase para mitigar los efectos de los retrasos en la comunicación. La viabilidad y eficacia
de esta propuesta han sido validadas experimentalmente.

1.5. Enfoque de Control Distribuido del Tipo ET y ST

Tras la revisión de la literatura cient́ıfica sobre control distribuido en la familia de los
MMCC, resulta fundamental profundizar en las técnicas de control basadas en eventos,
particularmente en los enfoques ET y ST. Cabe hacer notar que la aplicación de estas
técnicas en el contexto de los MMCs (y MMCCs en general) no ha sido explorada en los
art́ıculos de la literatura, con la única excepción de un trabajo reciente [9] que ha surgido
como resultado directo de esta tesis. Cabe señalar que los enfoques ET y ST se distinguen por
su carácter asincrónico, en contraste con la ejecución periódica tradicional de los esquemas
de control, como los reportados en las subsecciones anteriores. En este contexto, un agente es
una entidad de control local (como un LC), capaz de tomar decisiones de manera autónoma
y no necesariamente en los periodos de tiempos sincrónicos en cada instante de muestreo del
algoritmo.

En el caso de ET, las acciones de control no se actualizan sincrónicamente, sino que
únicamente cuando se cumple una condición previamente definida (es decir, cuando ocurre
un evento). Esto permite disminuir de manera significativa el esfuerzo computacional aso-
ciado a cada de los agentes (LCs en este caso). Por su parte, el esquema ST lleva esta idea
un paso más allá, ya que cambia la forma en que se determinan los instantes de actuali-
zación de las acciones de control. En la revisión de la literatura cient́ıfica, las estrategias
ST presentan distintas variantes, que van desde el uso exclusivo de información local hasta
el aprovechamiento del historial de eventos pasados, entre otros criterios. Estas variaciones
buscan disminuir de manera significativa el trafico en la red de comunicación entre agentes,
conservando la caracteŕısticas de reducción del esfuerzo computacional de los agentes.
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Teniendo en cuenta estos conceptos básicos, las estrategias de control basadas en eventos
han sido ampliamente estudiadas en sistemas de primer orden. A continuación, se resumen
los trabajos más relevantes en esta área.

En [23] se formula el problema de consenso en Multiagent System (MAS, por sus siglas en
inglés) y, a partir de ello, se propone un esquema de control distribuido basado en estrategias
de control por eventos (ET). El desarrollo parte desde una formulación centralizada en un
sistema de primer orden y progresa hacia una implementación distribuida basada en eventos,
finalizando con una propuesta de control distribuido del tipo ST. Se caracterizan por permitir
que cada agente actualice su acción de control únicamente cuando se cumple una condición
de evento local, reduciendo el esfuerzo de cómputo.

Asimismo, el trabajo [24], propone un esquema de control distribuido basado en eventos
para sistemas de primer orden y se compara con la estrategia presentada en [23], mostrando
mejoras significativas en la reducción del número de eventos y garantizando convergencia
asintótica. La principal diferencia radica en la formulación de la condición de disparo, que
permite a cada agente calcular su próxima actualización utilizando información local, y
adaptarse en función de la información recibida de sus vecinos.

1.5.1. Estado del Arte de Control Distribuido ET y ST en Micro-
rredes

Las técnicas de control por eventos también han encontrado una importante aplicación en
el control de Microgrids (MGs, por sus siglas en inglés). Una MG es un sistema eléctrico local
que integra fuentes de enerǵıa distribuidas y cargas, y que puede operar tanto conectado a la
red principal como de manera autónoma. En este contexto, la investigación se ha enfocado
en abordar desaf́ıos como la gestión de dichas fuentes de enerǵıa distribuidas.

Por ejemplo, en [25] propone un esquema de control distribuido para MGs DC, consi-
derando que los principales objetivos del control a nivel de sistema en este tipo de redes
son: la compartición proporcional de corriente basada en la cáıda de tensión, y la regulación
del voltaje promedio de la red DC. En este contexto, se propone un algoritmo de consenso
dinámico basado en comunicación activada por eventos, del tipo ET, que permite lograr tan-
to la compartición proporcional de corriente como la regulación del voltaje promedio en una
microrred DC. La propuesta ha sido validada mediante pruebas experimentales y análisis de
estabilidad.

Por otra parte, en [26] se propone un algoritmo de consenso dinámico basado en comu-
nicación activada por eventos, espećıficamente del tipo ST, con el objetivo de reducir aún
más la necesidad de comunicación entre las distintas unidades de generación que conforman
las MGs.
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Otro ejemplo de su aplicación se encuentra en [27], donde se propone una estrategia de
control distribuido para el balance de potencia reactiva en MGs con inversores. La propuesta
se basa en un controlador de voltaje distribuido diseñado con un enfoque de la teoŕıa de Lya-
punov que facilita el análisis de convergencia y asegura un balance preciso. Adicionalmente,
el estudio extiende esta estrategia para incorporar un mecanismo de comunicación por even-
tos (ET). Este enfoque innovador tiene el objetivo de reducir el tráfico de datos en la red de
comunicación, ya que cada inversor solo transmite la información de potencia reactiva a sus
vecinos en momentos espećıficos, eliminando aśı la necesidad de una comunicación continua
y en tiempo real.

De manera similar, el control de frecuencia de carga en sistemas eléctricos con retrasos
de comunicación es un desaf́ıo cŕıtico. Para afrontarlo, [28] propone un esquema de control
activado por eventos que busca reducir la frecuencia de comunicación entre los nodos. El
estudio incorpora tanto los retrasos de comunicación como la lógica de activación por eventos
en un modelo control de frecuencia de carga unificado, y define un ı́ndice de rendimiento
robusto para evaluar el impacto de las perturbaciones de carga. Mediante el enfoque del
funcional de Lyapunov-Krasovskii, los autores establecen criterios que permiten tanto el
análisis de estabilidad como el diseño del controlador.

1.5.2. Extensiones y Desarrollos Recientes en Estrategias Event-
Triggered

Como se explicó previamente, uno de los principales desaf́ıos que abordan las estrategias
ET es reducir tanto la carga computacional del agente como el numero de intercambio
de información entre los distintos agentes del sistema. Con este objetivo, la literatura ha
propuesto diversas variantes que reformulan el problema desde diferentes enfoques, buscando
siempre garantizar un desempeño adecuado del sistema bajo condiciones de operación más
eficientes.

Entre las principales contribuciones en esta área se encuentran:

⋄ ET basado en información local: Se definen criterios espećıficos que determinan el
momento adecuado para actualizar o transmitir información entre los agentes. En este
caso, [29] utiliza información local para determinar el instante en que un agente debe
transmitir su estado a los agentes j-ésimos. Además, se analiza el comportamiento con
y sin retardos en la comunicación, garantizando la convergencia asintótica del sistema.

⋄ ET basados en muestreo de datos: Una de las principales dificultades en la imple-
mentación práctica de estrategias por eventos es su traslado a controladores digitales,
ya que muchas propuestas se desarrollan bajo un análisis en tiempo continuo. Por ello,
se han desarrollado enfoques basados en muestreo de datos que permiten aproximar
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estas estrategias a una implementación más realista. El trabajo referenciado en [30] in-
troduce una metodoloǵıa innovadora para el control basado en activación por eventos,
fundamentada en el muestreo de datos. Su caracteŕıstica distintiva radica en asegurar
un tiempo mı́nimo entre eventos sucesivos. Esta propiedad inherente confiere al esque-
ma una robustez significativa frente a entornos con ruido, lo que a su vez conlleva una
reducción considerable en la carga de procesamiento del controlador local.

⋄ Estimación de estados: En muchos casos, no es posible medir directamente el estado
del agente, ya sea por limitaciones en las capacidades de los sensores o por la imposi-
bilidad f́ısica de acceder a la variable de interés o simplemente para reducir el uso de
canal de comunicación distribuido. Para abordar esta problemática, en [31] se propone
el uso de filtros controlados por la entrada, junto con sistemas de retroalimentación
dinámica. Este enfoque permite estimar el estado utilizando únicamente información
local, y se emplea para determinar el instante adecuado de actualización de la acción
de control.

⋄ ET Control Modelo Predictivo: A diferencia del MPC clásico, que resuelve un pro-
blema de optimización en cada instante de muestreo y aplica únicamente la primera
acción de control del horizonte predicho, el enfoque ET MPC realiza esta optimiza-
ción solo cuando el generador de eventos lo requiere. Esta estrategia reduce la carga
computacional sin comprometer el rendimiento. En la referencia [32], se propone un
ET MPC basado en aprendizaje estad́ıstico, el cual permite enfrentar incertezas en el
modelo de forma eficiente.

⋄ Machine Learning aplicado en ET: Esta técnica de inteligencia artificial se ha
integrado a las propuestas ET para abordar diversas limitaciones asociadas a sistemas
no lineales y con incertidumbre. A continuación, se resumen sus principales aplicaciones
[33]:

– Aprendizaje de la dinámica del sistema: Dado que el ET requiere contar
con un modelo preciso del sistema para funcionar de manera efectiva, el uso de
técnicas de Machine Learning (ML, por sus siglas en inglés) permite aprender
o refinar dicho modelo. En particular, enfoques como el aprendizaje estad́ıstico,
el aprendizaje por refuerzo y las redes neuronales han demostrado ser útiles pa-
ra estimar dinámicas complejas e inciertas. De esta forma, el controlador puede
adaptar su comportamiento aprendiendo directamente del entorno, reduciendo aśı
la dependencia de un modelo exacto predefinido.

– Resolución de problemas de optimización: Los problemas de control óptimo
en sistemas no lineales suelen ser complejos, ya que implican resolver ecuaciones
en derivadas parciales, como las ecuaciones de Hamilton Jacobi Bellman, que rara
vez poseen soluciones en forma cerrada. Para abordar esta dificultad, se emplean
técnicas de Reinforcement Learning (RL, por sus siglas en inglés) y Adaptive Dy-
namic Programming (ADP, por sus siglas en inglés), las cuales permiten obtener
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soluciones aproximadas que facilitan la implementación de controladores óptimos
en entornos altamente no lineales.

– Aprendizaje y optimización conjunta: En sistemas altamente no lineales,
donde el modelo es parcial o completamente desconocido, se han desarrollado
enfoques combinados que permiten simultáneamente aprender la dinámica del
sistema y resolver el problema de control. Un ejemplo destacado es el esquema
identificador de actor cŕıtico, basado en RL, el cual emplea tres redes neuronales:
una identificadora para modelar la dinámica incierta del sistema, un actor para
aproximar la acción de control óptima, y un critico para estimar la función de
valor. Este enfoque es especialmente útil en contextos de control activado por
eventos, donde se requiere adaptabilidad y eficiencia frente a condiciones dinámi-
cas e incertidumbres.

1.6. Contribución de Tesis

La principal contribución de esta tesis consiste en el desarrollo, implementación y valida-
ción experimental mediante la técnica HIL de cuatro nuevas técnicas de control distribuido
basadas en eventos (ET y ST) para la regulación del voltaje intracluster del MMC. Es-
tas técnicas, denominadas Event-Triggered (ET1), Event-Triggered Average (ET2), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST), abordan de manera innovadora la pro-
blemática de la comunicación y la carga computacional en los LC del MMC. A diferencia de
los enfoques de control distribuidos presentados en la sección de estado del arte, los enfoques
propuestos en este trabajo no requieren una comunicación continua entre los LCs, ya que se
basan en eventos, y además reducen el esfuerzo computacional requerido por cada LC. Las
estrategias aqúı propuestas disminuyen significativamente tanto el número de actualizaciones
de control como la cantidad de información intercambiada entre los SMs. Esto permite de-
sarrollar sistemas más escalables, eficientes y robustos frente a restricciones de comunicación
y procesamiento.

1.6.1. Hipótesis

Este trabajo se fundamenta en la siguiente hipótesis:

Dado que la regulación del voltaje intracluster constituye una tarea de control con una
dinámica lenta en comparación con los lazos de control de corrientes y voltajes en la jerarqúıa
del MMC, resulta factible emplear estrategias de control distribuido del tipo ET y ST para
el control intracluster. Esto permite una reducción significativa en el esfuerzo computacional
de los LCs, traduciéndose en disminución de actualizaciones de control de estos últimos,
en comparación con esquemas distribuidos tradicionales basados en consenso que ejecutan
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sus algoritmos de control de manera sincrónica. Adicionalmente los esquemas ET y ST
disminuyen los requerimientos de intercambio de información entre los LCs, comparado con
enfoques basados en consenso

1.6.2. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es diseñar, desarrollar e implementar experimental-
mente cuatro técnicas de control distribuido basado en eventos para la regulación del voltaje
intracluster en los capacitores de un MMC, para luego compararlas entre si y con la estrategia
distribuida tradicional por consenso.

1.6.3. Objetivos Espećıficos

Para alcanzar el objetivo general de esta tesis, se plantean los siguientes objetivos es-
pećıficos:

⋄ Realizar una revisión sistemática del estado del arte en estrategias de control distri-
buido basadas en eventos (ET y ST), aśı como su aplicabilidad en MMC.

⋄ Formular y delimitar con precisión el problema de control de voltaje intracluster en
MMC, identificando claramente los objetivos de control y las variables cŕıticas asociadas
a los LCs.

⋄ Desarrollar e implementar estrategias de control distribuido para el balance de voltaje
de los capacitores en el nivel intracluster del MMC denominadas ET1, ET2, PST y ST,
utilizando los entornos de simulación PLECS y Matlab/Simulink.

⋄ Implementar las técnicas propuestas ET1, ET2, PST y ST en validación HIL utilizando
la plataforma de simulación OP4512.

⋄ Ejecutar simulación HIL de las estrategias propuestas ET1, ET2, PST y ST, con el
objetivo de obtener resultados experimentales que permitan evaluar su comportamiento
dinámico bajo diferentes escenarios operativos posibles.

⋄ Realizar un análisis detallado de los resultados obtenidos en el entorno HIL para las
estrategias de control distribuidas propuestas (ET1, ET2, PST y ST), evaluando su
efectividad en términos de indices de desempeños. A partir de este análisis, establecer
conclusiones fundamentadas sobre la viabilidad práctica y las ventajas comparativas
de cada estrategia.
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1.6.4. Metodoloǵıa General de la Tesis

La metodoloǵıa seguida en este trabajo se estructura de manera progresiva, comenzando
con una revisión bibliográfica detallada y culminando con la implementación y evaluación
comparativa de las estrategias de control distribuidas propuestas en un MMC mediante un
entorno HIL usando el simulador OP4512. Las distintas etapas que conforman este proceso
se ilustran en la Figura 1.6.

Figura 1.6: Metodoloǵıa propuesta en el trabajo de tesis.

La metodoloǵıa de la Figura 1.6 tiene 6 etapas las que se explican a continuación.

⋄ Etapa 1: “Revisión de Literatura” Dado que no se encuentra literatura existente
sobre la aplicación de técnicas de control tipo ET y ST en MMC, se llevará a cabo
un análisis exhaustivo de estrategias de control distribuido en MAS, con un enfoque
particular en técnicas basadas en ET y ST propuesta en microrredes. Esta analoǵıa
se justifica por las similitudes planta integradora y de interconexión que existen entre
el conjunto de LCs de un brazo del MMC y los modelos distribuidos utilizados en el
diseño de estrategias de control para sistemas MAS.

⋄ Etapa 2: “Modelo del Convertidor” Paralelamente, se analiza en profundidad la
arquitectura de control del MMC, el cual se basa en el uso de la transformada XΣ∆

αβ0

(descrita en el caṕıtulo siguiente). En este contexto, se identifica que el control de
voltaje intracluster corresponde a una tarea de bajo nivel, la cual está implementada
mediante estrategias de control distribuido por consenso. Esto refuerza la pertinencia
de aplicar técnicas de control del tipo ET y ST, con el objetivo de reducir el esfuerzo
computacional de los LCs.
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⋄ Etapa 3: “Diseño de Esquemas de Control”

A continuación, basado en las etapas previas se propondrá matemáticamente las es-
trategias de control distribuido intracluster del tipo ET y ST. En esta sección se de-
sarrollará los análisis teóricos correspondientes, mediante los cuales se garantizará la
estabilidad global del MMC. Las estrategias que se proponen corresponde a dos estra-
tegias del tipo ET, una propuesta intermedia denominada pseudo self-triggered y la
propuesta del tipo ST

⋄ Etapa 4: “Implementación en Simulación”

Los modelos desarrollados matemáticamente en la etapa 3, se deben implementar en el
MMC simulado en el software PLECS. Para este propósito, se desarrolla un entorno de
simulación simplificado donde se replican las dinámicas capacitivas mediante bloques
integradores. Se utilizan configuraciones con tres y cinco integradores para representar
el comportamiento dinámico de un brazo del MMC.

Una vez implementadas y verificadas las estrategias en las simulaciones básicas, es-
tas fueron implementadas en una modelo promedio del MMC, el cual representa el
comportamiento de los SMs mediante funciones de transferencia. Posteriormente, se
integraron al modelo detallado del MMC, que śı incorpora los elementos eléctricos de
los SMs.

⋄ Etapa 5: “Validación Experimental”

Tras completar la etapa 4, se desarrolló un modelo del MMC desde cero en Matlab
Simulink, dado que RT-Lab es compatible únicamente con esta plataforma. En es-
te entorno, se verificó el correcto funcionamiento de todas las estrategias de control
distribuido propuestas.

En paralelo, se diseñó la topoloǵıa eléctrica del convertidor, es decir, los SMs, la red
AC, las inductancias y la carga del DC-Link, utilizando un software especializado en
electrónica de potencia denominado Electric Hardware Solver (eHS, por sus siglas en
inglés).

Posteriormente, se construyó un modelo en el que se integró el MMC diseñado en eHS
junto con el sistema de control basado en la transformada XΣ∆

αβ0. En este modelo se
implementaron las estrategias de control distribuido, lo que permitió la creación de
los proyectos en RT-Lab. Finalmente, se configuró todo el entorno desde RT-Lab para
habilitar la ejecución de simulaciones en HIL.

⋄ Etapa 6: “Análisis Comparativo”

Una vez finalizada la etapa 5, se obtuvieron los resultados correspondientes al control
distribuido de balance de voltaje intracluster.

Con el objetivo de comparar las estrategias de control distribuidas propuestas, se de-
finieron ı́ndices de desempeño que permiten evaluar su rendimiento tanto frente a un
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esquema de control distribuido tradicional basado en consenso, como entre las propias
estrategias desarrolladas. Para ello, se consideraron métricas tales como:

− Eficiencia del LC: Se evalúa considerando la cantidad de actualizaciones nece-
sarias para ejecutar las acciones de control, aśı como la cantidad de veces con la
que el controlador utiliza su propio estado de voltaje para dicho propósito.

− Reducción de la comunicación distribuida: Se analiza a través del número
de veces que los LCs deben intercambiar información, lo que refleja la capacidad
de la estrategia para minimizar la dependencia de la comunicación entre ellos.

− Estabilidad del sistema: Se determina mediante el análisis del comportamiento
del convertidor bajo diversos escenarios operativos, garantizando que el sistema
funcione correctamente y de forma robusta incluso en condiciones adversas.

1.6.5. Novedad de la Tesis

Basándose en la revisión del estado del arte, se reconoce que actualmente no existe
investigación espećıfica sobre el uso de técnicas del tipo ET y ST aplicadas al control de
convertidores de la familia de los MMCCs. La mayoŕıa de los enfoques actuales buscan
reemplazar estrategias centralizadas por soluciones distribuidas; sin embargo, persiste un
vaćıo en temas relacionados con la eficiencia de la comunicación y el uso de recursos por
parte de los LCs.

En particular, en el control intracluster de un MMC, existen enfoques distribuidos basados
en consenso. No obstante, una vez alcanzado el consenso, los LCs continúan intercambiando
información y calculando la misma acción de control en cada periodo de muestreo, lo que
implica un uso innecesario del canal de comunicación y de recursos computacionales. Por
ello, se plantea que no es necesario actualizar continuamente las acciones de control en un
esquema distribuido, siempre que se adopte una lógica basada en eventos. Esta tesis aborda
dicha limitación mediante la incorporación de un enfoque innovador que emplea estrategias
ET y ST, lo cual permite:

⋄ Reducir significativamente el ancho de banda requerido para la comunicación entre los
distintos LCs.

⋄ Lo anterior implica una menor utilización de los LCs, lo cual se traduce en una reduc-
ción del esfuerzo o carga computacional.

En conjunto, estos aportes contribuyen al desarrollo de técnicas escalables, eficientes y robus-
tas para el control de sistemas de potencia, especialmente en aplicaciones de alta complejidad
como los MMCs.
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1.6.6. Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis se organiza de la siguiente manera:

⋄ Caṕıtulo 2: Marco Teórico. Se introducen conceptos claves para el desarrollo de
este trabajo de tesis.

⋄ Caṕıtulo 3: Propuestas de Sistemas de Control Distribuido. Se explican las
propuestas de control Event-Triggered (ET1), Event-Triggered Average (ET2), Pseudo
Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST). Para cada propuesta se presenta
su diseño, fundamentado en los principios teóricos del control basado en eventos, junto
con el correspondiente análisis de estabilidad.

⋄ Caṕıtulo 4: Validación Experimental. Se describen los experimentos realizados en
simulación en HIL y los resultados obtenidos.

⋄ Caṕıtulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros. Se concluye al respecto del desem-
peño de las estrategias de control distribuido propuestas y se plantean futuras ĺıneas
de investigaciones.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

Introducción del Caṕıtulo

En el caṕıtulo anterior se presentaron las principales topoloǵıas de los Modular Multilevel Cas-

caded Converters (MMCCs, por sus siglas en inglés), junto con sus lógicas de control. Además,

se presentarán las técnicas de control distribuido del tipo Event-Triggered (ET, por sus siglas en

inglés) y Self-Triggered (ST, por sus siglas en inglés) propuestas en otros sistemas eléctricos con

focos en microrredes. En este caṕıtulo se aborda la topoloǵıa, el esquema de control y el modelado

del Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se introducen

los Multi-Agent System (MAS, por sus siglas en inglés), destacando sus caracteŕısticas esenciales.

Luego de lo anterior, se presenta el protocolo de consenso y se analizan los enfoques de control ET

y ST aplicados en MAS. Finalmente, se describe la metodoloǵıa de validación mediante simulación

Hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) que se utiliza en esta tesis para la validación

de los esquemas de control propuestos. Considerando que el objetivo central de este trabajo es el

desarrollo de técnicas de control distribuido de tipo ET y ST para el control intracluster del MMC,

el modelado de este convertidor constituye el punto de partida del presente caṕıtulo.

2.1. Convertidor Modular Multinivel (MMC)

El MMC es una de las topoloǵıas más relevantes de la familia de los MMCC y su mayor
aplicación se presenta en sistemas High Voltage Direct Current (HVDC, por sus siglas en
inglés), el cual se considera para este trabajo. En la Figura 2.1, se presenta la topoloǵıa de
un convertidor trifásico conectado a una red AC, en la cual cada fase se enlaza con el punto
medio de las piernas (Legs, en inglés) (a, b, c) del MMC. Además, el convertidor cuenta con
un Direct Current-Link (DC-Link, por sus siglas en inglés). Notar que en el puerto DC se
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conecta una resistencia R para emular el consumo de potencia. Cada brazo (Arm, en inglés)
del convertidor posee N Submodules (SMs, por sus siglás en inglés), lo que resulta en un
total de 6N SMs. Esta topoloǵıa destaca por su capacidad de operar bidireccionalmente,
funcionando como inversor o rectificador según lo requiera el sistema eléctrico.

Figura 2.1: Topoloǵıa de un MMC.

La caracteŕıstica principal de este convertidor es que los SMs se conectan en serie para
formar un grupo conocido como brazo. Estos SMs pueden ser del tipo Half-Brigde (HB, por
sus siglas en inglés) o Full-Brigde (FB, por sus siglas en inglés) como se muestra en la Figura
2.2 (entre otros). Además, notar que el MMC puede construirse utilizando exclusivamente
SMs del tipo HB o FB, o bien, de manera mixta.

Figura 2.2: a) SM configuración HB. b) SM configuración FB.
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2.2. Esquema de Control Distribuido para MMC

La estructura modular del MMC, que puede integrar miles de SMs en aplicaciones
HVDC, presenta un desaf́ıo significativo para el control. El esquema centralizado es poco
práctico en este contexto de implementación, ya que demandan una excesiva capacidad de
procesamiento computacional y de puertos de Entrada/Salida (I/O) para coordinar todos
los componentes. Este esquema no es adecuado debido a limitaciones de modularidad y es-
calabilidad, ya que obliga al Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) a procesar un
número excesivo de variables y a utilizar una gran cantidad de cableado de fibra óptica para
la comunicación para las tareas de alto y bajo nivel (ver Figura 1.2 para más detalle). Por lo
tanto, un esquema de control distribuido es la solución que permite gestionar eficientemente
dichas tareas, en donde un CC se ocupa de las tareas de alto nivel, mientras que los LCs se
encargan de las tareas de bajo nivel.

Como se observa en la Figura 2.3, el enfoque de control distribuido delega el procesa-
miento y la toma de decisiones a múltiples LCs. Estos LCs son unidades de procesamiento
ubicadas en cada SM , cuya configuración en este ejemplo es de HB. Es en los LCs donde se
generan las señales de modulación para los semiconductores y se ejecutan las tareas de bajo
nivel, como el control intracluster, que constituye el foco principal de este trabajo. En esta
jerarqúıa, un CC orquesta las tareas de control de alto nivel interactuando con los distintos
LCs a través de un canal de comunicación, mientras que la conexión entre LCs es mediante
un canal de comunicación distribuido. Estas tareas de alto nivel se basan en un esquema
propuesto en la publicación [34] que utiliza un método basado en la transformada XΣ∆

αβ0, el
cual no se profundizará en esta tesis. Sin embargo, para completitud, este sistema de control
se presenta en la siguiente sección.

Figura 2.3: Esquema de control distribuido para MMC.
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2.2.1. Modelado del MMC

Para obtener la representación matemática del convertidor, se utiliza un esquema equi-
valente, como se detalla en la Figura 2.4. En esta representación, los grupos de SMs se
modelan como una fuente de voltaje.

Figura 2.4: Topoloǵıa de un MMC equivalente.

Esta fuente de voltaje esta dada por la sumatoria de todas las fuentes de los SMs, lo
cual se escribe de forma abreviada como:

vky =
N∑

m=1

vkymSM
=

N∑
m=1

vkymG
k
jm y ∈ {a, b, c}, k ∈ {U,L} . (2.1)

Donde N representa el número de SMs por brazo, vkymSM
es el voltaje del SM ubicado

en la fase y y en el brazo k. De forma análoga, Gk
ym indica el estado de conmutación del SM

correspondiente a la misma fase y brazo; se considera Gk
ym = 1 cuando el semiconductor está

activo y suministra voltaje al capacitor, y Gk
ym = 0 en caso contrario.

Al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchhoff al brazo superior de la fase a se obtiene

VDC

2
= vUa + L

d

dt
iUa + va , (2.2)

donde VDC representa la tensión del DC-Link, vUa es el voltaje generado por los SMs del
brazo superior de la fase a, iUa corresponde a la corriente instantánea que circula por dicho
brazo y va es el voltaje de red en la fase a. Luego para los seis lazos, se obtiene la siguiente
ecuación matricial representada en (2.3).

VDC

2

[
1 1 1
1 1 1

]
=

[
vUa vUb vUc
vLa vLb vLc

]
+ L

d

dt

[
iUa iUb iUc
iLa iLb iLc

]
+

[
va vb vc
−va −vb −vc

]
. (2.3)
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De manera compacta, queda como:

1

2
VDC = vUL

abc + L
d

dt
iUL
abc + vabc . (2.4)

Con el objetivo de mejorar el control del MMC, se utilizan transformaciones matemáticas
que permiten desacoplar las variables del sistema y facilitar su regulación vectorial. En
particular, se aplica la transformación compuesta XΣ∆

αβ0 expresada en (2.5), que resulta de
la combinación de dos transformaciones consecutivas. Primero, la transformada Tαβ0, cuyo
propósito es llevar el sistema al eje αβ. Luego, la transformada TΣ∆ cuyo propósito es
producir una nueva matriz XΣ∆

abc en donde la fila 1 corresponde a la suma de las filas 1 y 2
de la matriz XUL

abc , mientras que la fila 2 corresponde a la resta de las filas 1 y 2 de XUL
abc .

Cabe destacar que, en el modelo del MMC, la matriz XUL
abc puede referirse indistintamente a

la matriz de voltajes o a la de corrientes.

XΣ∆
αβ0 = TΣ∆ · [XUL

abc ·TT
αβ0] , (2.5)

las matrices asociadas a estas transformaciones son:

TΣ∆ =

[
1 1
1 −1

]
,Tαβ0 =

2
3
−1

3
−1

3

0 1√
3
− 1√

3
1
3

1
3

1
3

 . (2.6)

La influencia práctica de la transformada TΣ∆ en la Figura 2.5. Esta figura muestra el MMC
equivalente y cómo interactúan los voltajes entre los brazos superiores e inferiores, junto con
las transformaciones respectivas TΣ∆. Aqúı, Σ representa la suma entre los brazos superiores
e inferiores, mientras que ∆ representa la diferencia entre los brazos superiores e inferiores.

Figura 2.5: Representación matricial del voltaje en los SMs superiores e inferiores.
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Por lo tanto, al aplicar las transformaciones definidas en (2.5) sobre la ecuación (2.3), se
obtiene una nueva expresión en la que las variables previamente descritas aparecen desaco-
pladas de manera expĺıcita:[

0 0 VDC

0 0 0

]
=

[
vΣα vΣβ vΣ0
v∆α v∆β v∆0

]
+ L

d

dt

[
iΣα iΣβ

2
3
iU

iα iβ 0

]
+ 2

[
0 0 0
vα vβ 0

]
. (2.7)

De la ecuación (2.7), se obtienen lazos desacoplados para controlar el puerto DC, el puerto
AC y las corrientes circulantes:

⋄ Modelo del puerto DC:

L
2

3

diU

dt
= VDC − vΣ0 (2.8)

⋄ Modelo del puerto AC:

L
d

dt

[
iα
iβ

]
= −

[
v∆α
v∆β

]
− 2

[
vα
vβ

]
(2.9)

⋄ Modelo corrientes circulantes:

L
d

dt

iΣαiΣβ
0

 = −

vΣαvΣβ
v∆0

 (2.10)

A fin de establecer una relación entre el voltaje disponible en cada brazo y la potencia
que fluye por el mismo, es necesario modelar el voltaje asociado a los SMs. Para ello, se
considera un SM genérico, como el que se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: SM genérico.
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Asumiendo que no existen pérdidas en el cálculo de la potencia instantánea, se tiene a
partir del circuito mostrado en la Figura 2.6, la siguiente relación:

Cvky
dvky
dt

= vkySM
iky = Py (2.11)

donde vky es el voltaje del capacitor; vkySM
es el voltaje del SM y iky es la corriente del SM .

A partir de esta ecuación, es posible obtener un modelo en pequeña señal alrededor de
un punto de operación de referencia vk̃y , resultando:

d∆vky
dt

=
1

Cvk̃y
vkySM

iky (2.12)

Extendiéndolo al conjunto de SMs de una fase a un sistema trifásico, se obtiene el
siguiente modelo matricial:

d

dt

[
vUa vUb vUc
vLa vLb vLc

]
︸ ︷︷ ︸

vUL
abc

≈ 1

Cv∗

[
pUa pUb pUc
pLa pLb pLc

]
︸ ︷︷ ︸

pUL
abc

(2.13)

Donde, pUL
abc = vUL

abc ◦ iUL
abc , multiplicación Hadamard (producto elemento a elemento) entre los

vectores de voltaje y corriente.

Luego, aplicando la transformada en (2.5), queda como:

d

dt

[
vΣα vΣβ vΣ0
v∆α v∆β v∆0

]
≈ 1

Cv∗

[
pΣα pΣβ pΣ0
p∆α p∆β p∆0

]
(2.14)

Finalmente, tras una serie de desarrollos matemáticos (consulte en [34], [35] para mayor
detalle), se llega a las siguientes expresiones expĺıcitas para las componentes de potencia:

pΣα =
VDCi

Σ
α

2
− iαvα

2
+
iβvβ
2
− iαv0 (2.15)

pΣβ =
VDCi

Σ
β

2
+
iβvα
2

+
iαvβ
2
− iβv0 (2.16)

pΣ0 =
VDCi

U

3
− iαvα

2
− iβvβ

2
(2.17)
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p∆α =
VDCiα

2
− 2iUvα

3
− iΣαvα

2
+
iΣβ vβ

2
− iΣαv0 (2.18)

p∆β =
VDCiβ

2
− 2iUvβ

3
+
iΣβ vα

2
+
iΣαvβ
2
− iΣβ v0 (2.19)

p∆0 = −i
Σ
αvα
2
−
iΣβ vβ

2
− 2iUv0

3
(2.20)

En base a esta modelación, el sistema de control de alto nivel se implementa en el CC.

2.3. Sistemas Multi-Agente (MAS)

Los MAS representan un enfoque clave dentro del control distribuido, centrado en el com-
portamiento colectivo de múltiples agentes autónomos que interactúan a través de protocolos
de comunicación y el intercambio de información. Cada agente se define como una entidad
autónoma capaz de percibir su entorno, procesar información y tomar decisiones basadas
en reglas, algoritmos o modelos preestablecidos [36]. En el contexto del MMC, cada agente
corresponde al LC de un SM .

Los MAS tienen aplicaciones en una variedad de campos, como se puede ver en la fi-
gura 2.7, que incluyen la robótica, las redes computadoras, redes inteligentes, entre otras,
destacándose por su capacidad para resolver problemas complejos de manera distribuida y
coordinada.

2.3.1. Caracteŕısticas de los MAS

Los MAS poseen caracteŕısticas distintivas que los hacen especialmente adecuados para
resolver problemas complejos en sistemas distribuidos. Entre sus principales ventajas se
encuentran su eficiencia, bajo costo, flexibilidad y alta confiabilidad [36]. A continuación
se presentan puntos importantes caracteŕısticos de los MAS.

⋄ Descentralización: Cada agente opera de manera autónoma basándose en informa-
ción local, sin depender de un nodo central. Esto no solo mejora la robustez del sistema,
sino que también permite una distribución eficiente de la carga de trabajo, dividiendo
tareas complejas en subtareas manejables que son ejecutadas por los diferentes agentes
conectados.

⋄ Escalabilidad: La estructura del sistema permite la integración de nuevos agentes sin
impactos significativos en el desempeño global.
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Figura 2.7: Esquema principales aplicaciones MAS. Adaptado de [36].

⋄ Tolerancia a fallos: La pérdida de agentes individuales no necesariamente afecta la
funcionalidad del sistema completo, gracias a su diseño robusto y distribuido.

⋄ Heterogeneidad: Los agentes pueden tener diferentes dinámicas, capacidades y ob-
jetivos, permitiendo al sistema abordar una variedad de tareas de forma simultánea.

⋄ Interacción adaptativa: Los agentes pueden ajustar su comportamiento en respuesta
a cambios en el entorno o en la red de interacción.

2.3.2. Modelado Matemático de un MAS

El modelado matemático de los MAS se basa en la teoŕıa de grafos para representar
las interacciones entre los agentes. Un grafo es una estructura matemática definida por dos
conjuntos [37]:

Figura 2.8: a) Esquema de un grafo dirigido. b) Esquema de un grafo no dirigido.
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⋄ Nodos: Representan a los agentes individuales dentro del sistema.

⋄ Aristas: Representan las conexiones de comunicación o el intercambio de información
entre los agentes.

Dependiendo de la naturaleza de la interacción, las aristas pueden clasificarse en:

⋄ Dirigidas: Indican una relación unidireccional, es decir, la información fluye en un
único sentido de un agente a otro (Figura 2.8 a)).

⋄ No dirigidas: Representan una relación bidireccional, lo que implica que la comuni-
cación entre agentes es mutua (Figura 2.8 b)).

El comportamiento dinámico de un agente i-ésimo puede modelarse mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias [38]:

[ẋi(t)] = f(xi(t), ui(t)) , (2.21)

donde xi(t) ∈ Rn es el vector de estado del agente i-ésimo en el instante de tiempo t, y
ui(t) ∈ Rm es el vector de control en el mismo instante, calculado a partir de la información
recibida de sus agentes vecinos. La función f define el vector con la dinámica espećıfica del
sistema que rige el comportamiento del agente.

Un caso particular de interés es el de los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Sea un
sistema donde cada agente tiene una única variable de estado y una única salida, la matriz
de estados del sistema es x = [x1 . . . xN ]

T | xi ∈ R ∀ i ∈ Ni, donde el conjunto de vecinos del
i-ésimo agente es Ni, y u = [u1 . . . uN ] | ui ∈ R ∀ i ∈ Ni. Entonces, la dinámica global del
sistema está dada por:

ẋ(t) = Asysx
T (t) +Bsysu(t) , (2.22)

siendo Asys ∈ RN×N y Bsys ∈ RN×M matrices constantes que caracterizan la dinámica del
sistema global. En este contexto, se asume que todos los agentes poseen la misma dinámica,
por lo que las matrices Asys y Bsys son idénticas para cada agente i

Los MAS enfrentan diversos desaf́ıos, entre los cuales destaca el control coordinado. Este
concepto se refiere a la capacidad de múltiples agentes para colaborar y alcanzar un objetivo
común, como el consenso [39], [40]. En este proceso, los agentes ajustan sus acciones en
función de la información local disponible, asegurando una cooperación efectiva. Este aspecto
se analiza en detalle en la siguiente sección.
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2.3.3. Protocolo de Consenso

El problema de consenso es un concepto fundamental en el control distribuido, cuyo ob-
jetivo es que un grupo de agentes logre un acuerdo sobre una variable de interés. Esto se
consigue mediante el intercambio de información y la interacción únicamente con sus agentes
vecinos. Este problema es crucial en el control coordinado, ya que permite diseñar proto-
colos y algoritmos que garanticen movimientos sincronizados y acuerdos colectivos, incluso
en condiciones de intercambio de información limitado, poco confiable o con topoloǵıas de
interacción dinámicas.

Para el problema de consenso, la comunicación entre los agentes se modela como un grafo
no dirigido G = (V,E, A), donde:

⋄ V = {1, . . . , N} es el conjunto de nodos (p. ej, voltajes de los capacitores).

⋄ E es el conjunto de aristas (p. ej, la red de comunicación entre LCs del MMC).

⋄ A = [aij] ∈ RN×N es una matriz de adyacencia ponderada. Aqúı, aij > 0 si j ∈ Ni (es
decir, si hay un enlace entre los nodos i e j); de lo contrario, aij = 0.

La teoŕıa del consenso se puede presentar como un protocolo distribuido de control. En
este protocolo, cada agente ajusta su estado en función de la diferencia entre su valor actual
y el de sus vecinos [41], [42]. Matemáticamente, se expresa como:

ui(t) = ki

Ni∑
j=1

aij
(
xj(t)− xi(t)

)
, (2.23)

donde:

⋄ ui(t) es la acción de control del agente i-ésimo.

⋄ xi(t) y xj(t) son los estados de los agentes i-ésimo y j-ésimos, respectivamente, en el
tiempo t. Estos tienen dinámica integral asociados a la ecuación presentada en (2.22).

⋄ aij es el peso asociado a la conexión entre los agentes i-ésimo y j-ésimos.

⋄ ki corresponde a la ganancia de retroalimentación. Por diseño ki es igual para todos
los agentes.

La dinámica del sistema basado en protocolo de consenso, se escribe como:

ẋ(t) = −kiLx(t) , (2.24)
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donde la función de transferencia de la planta es un integrador. Los elementos clave de esta
ecuación son el vector de estado x(t) = [x1, x2, ..., xN ]

T , que representa los valores de cada
uno de los N agentes, y ki, una constante de ganancia positiva que controla la velocidad
de ajuste del estado para el agente i. La matriz L corresponde a la matriz Laplaciana, la
cual es una representación matemática de la red de comunicación entre los agentes. Se define
como L = D−A, donde D es la matriz diagonal de grados, con elementos Dii =

∑N
j aij que

indican el número de enlaces de comunicación conectados al i-ésimo agente, y A es la matriz
de adyacencia, que describe las conexiones directas entre los agentes..

En este contexto, el protocolo garantiza que, siempre que el grafo sea conexo, los agentes
converjan a un mismo estado (véase estabilidad en el Anexo A). En otras palabras, debe
existir un camino entre cualquier par de nodos. Si la conectividad se pierde, el sistema se
fragmenta en subgrupos independientes, cada uno alcanzando un consenso distinto, lo que
impide lograr un consenso global.

En las siguientes secciones, se explora cómo estos conceptos teóricos se aplican al diseño
de protocolos de consenso para sistemas de control distribuido (con foco en el MMC). Como
se ilustra en la Figura 2.9, cada agente en MAS calcula su acción de control ui(t) de forma
reiterada y en tiempo continuo para un análisis simplificado. En esta propuesta, la planta se
modela como un integrador de primer orden.

Figura 2.9: Esquema básico de protocolo de consenso en MAS.

A pesar de que el protocolo de consenso tradicional requiere que cada agente actualice
su acción de control en cada paso de tiempo, existen MAS con dinámicas lentas como en el
control de balance de voltaje intracluster del MMC, donde no es necesario utilizar información
en cada instante de muestreo del LC porque el comportamiento no varia, por lo tanto la
corrección de la acción de control no es significativamente diferente a las previas.

Esta caracteŕıstica representa una desventaja significativa, ya que el LC, encargado del
control intracluster, se ve obligado a ejecutar el algoritmo de consenso a la velocidad de las
tareas de alto nivel (velocidad rápida). Esto conlleva un uso ineficiente y no óptimo de su
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recurso computacional y eventualmente requiriendo un alto ancho de banda para la red de
comunicación. Lo anterior se puede abordar utilizando métodos de control ET y ST, los que
se presentan a continuación.

2.3.4. Protocolo de Consenso del Tipo Event-Triggered (ET)

Una ĺınea de investigación que aborda los problemas de consenso en MAS con el objetivo
de reducir el esfuerzo de los agentes es la de los algoritmos basados en ET y ST. Estos
enfoques han surgido como soluciones eficientes para disminuir la comunicación y la can-
tidad de actualizaciones de control, preservando la estabilidad del sistema y asegurando la
convergencia de los agentes hacia un estado de consenso [37]. Como se puede inferir de la
ecuación (2.23), la naturaleza del protocolo de consenso es intŕınsecamente dependiente del
tiempo. Esto se debe a que la acción de control ui(t) de cada agente se calcula de forma
continua, basándose en los estados actuales de su propio nodo, xi(t), y de sus vecinos, xj(t).
Este cálculo iterativo en cada instante de muestreo es fundamental para su funcionamiento.

En contraparte, el control del tipo ET actualiza la acción de control de un agente de-
terminado solo cuando se cumple una condición predefinida (ocurre un evento), es decir,
sus actualizaciones son aśıncronas. Esto permite reducir el consumo de recursos compu-
tacionales en comparación con las estrategias de control basadas en protocolo de consenso
sin comprometer el desempeño del sistema. Como se detalla en la Figura 2.10, la imple-
mentación práctica del control ET refleja esta reducción de carga computacional, ya que el
bloque “Sample & Hold” mantiene la acción de control enclavada en el instante de la última
actualización tik, evitando el cálculo iterativo.

Figura 2.10: Esquema básico de enfoque ET en MAS.

El bloque “Sample & Hold” funciona de acuerdo con los principios descritos en [43],
[44]: la actualización de la acción de control ocurre únicamente cuando una métrica de
error, como la diferencia entre el último estado actualizado y el estado actual (error(t) =
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xi(tk)−xi(t)), supera un umbral determinado [45]. Este umbral define la tolerancia permitida
en la desviación del estado antes de que se requiera una nueva acción de control. La elección
de este umbral es crucial, ya que afecta directamente tanto el rendimiento del sistema como
la cantidad de eventos generados.

Matemáticamente, la regla de disparo Event Trigger Condition (ETC, por sus siglas en
inglés), desde el un punto de vista de tiempo continuo, puede definirse como:

∥error(t)∥ ≥ cota(t) , (2.25)

donde, la cota(t) puede ser dependiente del estado, constante o una mezcla de ambas. La cota
está estrictamente ligada a la estabilidad del sistema a través de un análisis de Lyapunov,
el cual tiene por objetivo determinar qué tan lejos pueden desviarse los estados sin que se
requiera una nueva acción de control.

Anteriormente se presentó ETC, sin embargo, lo relevante es determinar cuándo ocurre
dicha condición. Es por esto, que el instante del próximo evento asociado al i-ésimo agente,
se define como:

tik+1 = tik +máx
{
τ ik, t

i
min

}
, (2.26)

donde, timin es un tiempo mı́nimo positivo, tik es el tiempo de la última actualización local y
τ ik es el tiempo de la próxima actualización local, el cual se activa cuando el error alcanza el
umbral definido por la condición de evento.

Para evitar el comportamiento Zeno (actualizaciones infinitas en un intervalo de tiempo
finito, véase Anexo B), la ecuación (2.25) incorpora tanto un tiempo mı́nimo como un máximo
entre eventos. De este modo, se garantiza un intervalo entre actualizaciones y se establece
un ĺımite superior relacionado con la vida útil del algoritmo de cada agente. Aśı, el criterio
de control basado en eventos (ETC) se redefine como:

ETC: ∃ τ ik ∈ [timin, t
i
max] tal que ∥error(t)∥ ≥ cota(t) . (2.27)

Este criterio determina el instante en que se actualiza la acción de control ui(t), tal como
se muestra en la Figura 2.10 y se formaliza en la ecuación (2.23), la cual actúa sobre la
planta.

2.3.5. Protocolo de Consenso del Tipo Self-Triggered (ST)

Como se explico previamente, el enfoque ET aborda la reducción de carga computacional
del agente mediante la disminución de actualizaciones de la acción de control local. En
este sentido el control del tipo ST extiende el enfoque previo ET, eliminando la necesidad
de intercambio continuo de los estados locales y vecinos para el calculo de la cota y el
error. En su lugar, el agente utiliza la última información recibida de los vecinos, y en
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base a esto, calcula la evolución temporal de las variables para la cota y el error. Esto
permite determinar el siguiente instante de actualización de la acción de control local y,
consecuentemente, actualizar dicha acción y el estado local del agente. La Figura 2.11 ilustra
el funcionamiento del enfoque ST. Similar al enfoque ET, este esquema utiliza un bloque
“Sample & Hold1”para mantener la acción de control local desde la última actualización tik.
No obstante, una diferencia clave es que se incorpora un segundo “Sample & Hold2”para
modelar que el agente utiliza y comparte su estado local en instantes de tiempo aśıncronos,
es decir, en el instante de tiempo tik. Siguiendo el enfoque ST, el agente actualiza la acción
de control local y el estado local (para ejecutar su algoritmo) en el mismo instante tik.
Estos tiempos no tienen que ser iguales, depende del enfoque documentado en la literatura
cient́ıfica.

Figura 2.11: Esquema básico de enfoque ST en MAS.

En el enfoque ST, cada agente actualiza y transmite su estado únicamente en los instantes
de tiempo de su ultima actualización tik. Por lo tanto, entre dos instantes consecutivos de
actualización de la acción de control local, tik y tik+1, dicha acción permanece constante, lo
que la convierte en una señal de control por tramos constantes:

ui(t) = ui(t
i
k), ∀t ∈ [tik, t

i
k+1) . (2.28)

El objetivo primordial de este enfoque es eliminar la dependencia de los estados locales y
vecinos en cada instante de tiempo discreto. Para ello, se emplea manipulación matemática
y/o la introducción de variables auxiliares para reescribir el error y la cota, expresándolos
únicamente en función de la información recibida en los instantes de actualización previos.

Asumiendo una dinámica de tipo integral, como la definida en la ecuación (2.22), la
evolución del estado del agente está dada por:

xi(t) = xi(t
i
k) + (t− tik)ui(tik) . (2.29)
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Dependiendo la definición de errores, en este caso, es un error local igual a ei(t) =
xi(t

i
k)− xi(t), t ∈ [tik, t

i
k+1). Sustituyendo la definición de (2.29) en la definición del error,

se tiene una nueva expresión para el error (que no depende de los estados en cada instante
de tiempo) :

ei(t) = −(t− tik)ui(tik)︸ ︷︷ ︸
error(t)

. (2.30)

Para lograr el correcto funcionamiento reduciendo el uso de información, cada agente
calcula de manera anticipada el próximo instante de actualización basándose en modelos
dinámicos del sistema y en la información previamente recibida, utilizando un calculo de la
evolución futura del estado y de ETC [46]. En este caso se tiene una expresión para el error,
basado en la ultima acción de control en tik.

En este contexto, ETC se vuelve fundamental. El instante del próximo evento se define
como:

tk+1 = tk +máx {τk, tmin} , (2.31)

donde, timin es un tiempo mı́nimo positivo, tik es el tiempo de la última actualización local y
τ ik es el tiempo de la próxima actualización local, el cual se activa cuando el error alcanza el
umbral definido por la condición de evento.

Como se definió previamente a ETC:

ETC: ∃ τ ik ∈ [timin, t
i
max] tal que ∥error(t)∥ ≥ cota(t) , (2.32)

la cota(t), como se mencionó previamente está expresada en función de variables auxiliares
y/o expresión que no dependen de los estados en cada instante de tiempo. Este termino,
está estrictamente ligada a la estabilidad del sistema a través de un análisis de Lyapunov.
La complejidad del método en términos matemáticos vaŕıa según la estrategia utilizada,
buscando siempre evitar comportamientos tipo Zeno y la inestabilidad del sistema. Cabe
destacar que, en las propuestas de la literatura, tanto la definición de la función de error
como la selección de la cota son elementos clave que suelen modificarse con el fin de ajustar
la sensibilidad del disparo del evento y cambiar el desempeño del sistema bajo diferentes
condiciones operativas.

Resumen Enfoques ET y ST

En secciones previas, se hizo mención al protocolo de consenso, a partir del cual surgen
protocolos de consenso del tipo ET y ST que solucionan algunas desventajas del consenso.
Estos dos últimos enfoques buscan reducir la comunicación con otros agentes y disminuir
la carga computacional del propio agente. Sus principales caracteŕısticas en términos de
eficiencia de recursos y aplicabilidad en diferentes escenarios, se detallan en la Tabla 2.1 que
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se presenta a continuación. Cabe destacar que las técnicas ET y ST no se han aplicado al
MMC como se detalló en la sección estado del arte, lo que constituye la novedad de esta
tesis.

Tabla 2.1: Comparativa entre los enfoques ET y ST [47], [48].

Caracteŕısticas ET ST

Reducción de eventos de comunicación No Śı

Respuesta rápida a cambios en el sistema Śı No

Monitoreo continuo de los estados Śı No

Carga computacional en tiempo real Alta Baja

Adaptabilidad a cambios rápidos en el sistema Alta Baja

Dependencia de modelos precisos Baja Alta

2.4. Técnica Hardware-in-the-Loop (HIL)

En el campo de la electrónica de potencia, la validación de propuestas de investigación
en entornos que emulen con alta fidelidad las condiciones de un sistema real es una tarea
esencial. La técnica HIL permite verificar y validar el comportamiento de los controladores en
un entorno simulado que replica las condiciones reales de operación. Esto facilita la detección
temprana de errores, la optimización de parámetros y la evaluación del rendimiento bajo
diversas condiciones, incluyendo escenarios de falla, sin comprometer componentes f́ısicos.

Esta técnica tiene aplicaciones en numerosos campos, como los sistemas de generación de
enerǵıa renovable [49], los accionamientos de motores [50], [51], los sistemas de transmisión
HVDC [52], los veh́ıculos eléctricos [53], los aviones [54] y las diferentes implementaciones
de setups experimentales en MG [55]. Entre las empresas más reconocidas en este ámbito se
encuentran Opal RT, Plexims, RTDS, Typhoon HIL y Imperix, entre otras. Estas plataformas
se caracterizan por ofrecer tiempos de simulación extremadamente pequeños, llegando a
escalas de microsegundos o incluso nanosegundos. Esto permite realizar simulaciones en RT,
una caracteŕıstica especialmente valiosa para la validación de sistemas complejos y dinámicos.

Gracias a sus capacidades avanzadas, los simuladores HIL han ganado gran aceptación
tanto en el ámbito académico como en el industrial. Se han consolidado como herramientas
indispensables para el desarrollo y prueba de nuevas tecnoloǵıas en electrónica de potencia.
Como se puede observar en la Figura 2.12 se presenta un esquema clásico de HIL. A la
izquierda, se encuentra el simulador donde se implementa el modelo del convertidor, mientras
que a la derecha se ubica el controlador, en el cual se realizan diversas pruebas sobre el
controlador diseñado, implementado en microcontroladores dedicados. El entorno HIL se
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Caṕıtulo 2. Marco Teórico 2.4. Técnica Hardware-in-the-Loop (HIL)

caracteriza por la interacción en tiempo real entre el convertidor y el controlador, a través
del intercambio de señales, tales como las señales de modulación y las mediciones de voltaje
y corriente correspondientes.

Figura 2.12: Esquema básico de un sistema HIL de MMC.

La técnica de validación HIL representa una etapa inicial en el proceso de validación de
investigación, especialmente útil en áreas como la electrónica de potencia, donde se evalúan
estrategias de control para sistemas eléctricos. No obstante, esta constituye solo el primer
paso dentro de un proceso más amplio. Una vez obtenidos resultados satisfactorios, es posible
avanzar hacia técnicas de validación más avanzadas, como el Rapid Control Prototyping
(RCP, por sus siglas en inglés) y el Power Hardware-in-the-Loop (P-HIL, por sus siglas en
inglés), las cuales se describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Caracteŕısticas principales de las técnicas RCP y P-HIL

Caracteŕısticas

RCP Técnica que involucra el desarrollo y prueba de algoritmos de control en hard-
ware dedicado, simulando el entorno de operación real del sistema.
Permite la validación temprana del controlador en un ambiente controlado
aproximado al real [56].

P-HIL Técnica que integra hardware y simulaciones digitales para evaluar sistemas
de potencia o convertidores en un entorno controlado.
⋄ Se logra mediante el uso de amplificadores de potencia, algoritmos de interfaz
especializados y un diseño flexible del sistema de pruebas.
Permite replicar condiciones reales de carga y operación en redes eléctricas,
proporcionando una evaluación precisa del desempeño del sistema de control
bajo diversas condiciones [57].

En el contexto de este trabajo de tesis, y siguiendo esta metodoloǵıa, las propuestas de
control distribuido se validarán mediante la técnica HIL, utilizando el simulador OP4512
disponible en el laboratorio SCoPE Lab de la Universidad de O’Higgins.
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Caṕıtulo 3

Propuestas de Sistemas de Control
Distribuido para el Control
Intracluster en el MMC

Introducción del Caṕıtulo

Los caṕıtulos anteriores introdujeron conceptos clave y revisaron la literatura académica exis-
tente para sustentar las bases teóricas de este trabajo de tesis. En este sentido, el presente caṕıtulo
expone las estrategias de control distribuido propuestas para el control de voltaje intracluster en
el Modular Multilevel Converter (MMC, por sus siglas en inglés), dividiéndose en tres partes fun-
damentales. Primero, se formula el control de voltaje distribuido a partir de la dinámica de los
Submodules (SMs, por sus siglas en inglés) del MMC. Luego, se presentan cuatro propuestas de
control distribuido, haciendo énfasis en el diseño de los esquemas Event Trigger Condition (ETC,
por sus siglas en inglés) y sus respectivos análisis de estabilidad. Finalmente, se analiza la función
limh, empleada para disminuir la cantidad de eventos una vez que los voltajes de los capacitores
alcanzan el consenso, lo cual resulta especialmente relevante por la naturaleza del MMC. Además,
se introducen los ı́ndices de desempeño utilizados para comparar las distintas propuestas y se abor-
dan consideraciones prácticas de implementación, con énfasis en el diseño de un filtro de primer
orden en cascada
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3.1. Formulación de la Dinámica de los SM para el

Control Intracluster

Como se explicó en el caṕıtulo de “Marco Teórico”, el MMC está conformado por seis brazos,
con N SMs en cada uno. En este trabajo, se utiliza un convertidor con un total de 18 SMs, lo que
corresponde a N = 3 SMs por brazo. La topoloǵıa considerada es para aplicaciones High Voltage
Direct Current (HVDC, por sus siglas en inglés), donde el puerto AC se conecta a una red trifásica
y el puerto DC a una resistencia, la cual simula el enlace DC. Con respecto a los SMs, estos están
configurados con una topoloǵıa Half-Brigde (HB, por sus siglas en inglés).

El MMC es un sistema Multiple-Input Multiple-Output (MIMO, por sus siglas en inglés), lo
que significa que su correcto funcionamiento depende del control preciso de múltiples variables
de entrada y salida [58]. Para gestionar esta complejidad, las tareas de control se desglosan en
diferentes niveles, como se detalla en la Figura 1.2 (sección 1.2). En dicha figura se abordan el
control del voltaje de los SMs, el control de las corrientes del convertidor y el control local del
balance intracluster. Con el fin de ilustrar esto, la Figura 3.1 muestra el esquema distribuido de
control local de un SM , un diseño que se replica para todos los demás SMs. Este sistema se
organiza en dos niveles de control jerárquico:

⋄ Control centralizado: Responsable del control global del convertidor (tareas de alto nivel),
caracterizándose por un esquema anidado de lazos de control de corriente y voltaje de los
SMs. El Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) calcula las referencias necesarias
para el funcionamiento coordinado del convertidor (Di/N en Figura 3.1). Además, la repuesta
de control del lazo es del orden de los milisegundos.

⋄ Control local distribuido: En cada submódulo, se realiza el balance de voltaje intracluster
de forma local (tareas de bajo nivel). Donde la repuesta de control del lazo es del orden de
segundos. Además, se realiza la modulación correspondiente.

Figura 3.1: Esquema de control distribuido en el MMC.

41
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El esquema de control distribuido detallado en la Figura 3.1, está compuesto por un CC y
un SM i-ésimo. El SM incluye un Local Controller ( LC, por sus siglas en inglés), cuya función
es gestionar el módulo de potencia con configuración de HB. El CC se comunica a través de un
canal de comunicación central, mientras que el LC interactúa con otros LCs mediante un canal de
comunicación distribuido. Para el correcto funcionamiento del MMC, el CC env́ıa una acción de
control de alto nivel al SM i-ésimo, denominada Di(t)/N , donde N es el número de SM por brazo
del convertidor. A esta componente se le suma una acción de control local de bajo nivel denominada
di(t) (ver Figura 3.1). En particular, el LC se encarga del control de voltaje intracluster (generada
localmente por el LC). Posteriormente, la suma de ambas componentes se utiliza para la śıntesis
de la señal moduladora a través de la técnica PS-PWM.

Con el objetivo de formular la acción de control de bajo nivel di(t) para el balance intracluster,
se parte del análisis de la dinámica del i-ésimo SM . Dicho comportamiento dinámico está descrito
por una ecuación integral, la cual corresponde a:

vi(t) = vi(0) +
1

Ci

∫ t

0
ii(t) dt , (3.1)

donde vi(0) es el voltaje inicial del capacitor, Ci denota la capacitancia asociada, e ii(t) es la
corriente a través del capacitor. La integral se evalúa desde t = 0 hasta el instante de análisis t,
abarcando el intervalo de tiempo en el que se estudia el fenómeno dinámico.

Además, se tiene que:

ii(t) = D̂i(t) iSMi(t) ,

vi(t) = D̂i(t) vSMi(t) , (3.2)

donde, iSMi(t) es la corriente del SM i-ésimo y vSMi(t) es el voltaje del SM i-ésimo. Adicionalmente,
se introduce D̂i(t), el cual corresponde al indice de modulación. Este indice de modulación se define
debido a que no se tiene acceso directo al valor de la modulación real dentro del esquema de control.
Esto se ha realizado en [59], [60].

Luego, la dinámica del capacitor (3.1) se reescribe sustituyendo ii(t) = D̂i(t) iSMi(t), obtenien-
do:

vi(t) = vi(0) +
1

Ci

∫ t

0
D̂i(t) iSMi(t) dt . (3.3)

Para simplificar la integral, se introduce una aproximación de corriente constante. Dado que la
capacitancia Ci es elevada y la dinámica del voltaje del capacitor vi es significativamente más lenta
que la corriente del SM iSMi(t), la corriente iSMi(t) puede aproximarse por su componente de
valor promedio, ii,avg, y extraerse de la integral. Esto es una suposición estándar en el modelado
con convertidores de potencia, que permite desacoplar la dinámica rápida de la conmutación de la
dinámica lenta del voltaje.

Definiendo la constante ζi como ζi =
ii,avg
Ci

. Es por esto que la ecuación de la dinámica del
capacitor (3.3) se simplifica como:

vi(t) = vi(0) + ζi

∫ t

0
D̂i(t) dt . (3.4)
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A continuación se deriva la ecuación (3.4)

d

dt
(vi(t)) =

d

dt

(
vi(0) + ζi

∫ t

0
D̂i(t) dt

)
=

d

dt
(vi(0)) +

d

dt

(
ζi

∫ t

0
D̂i(t) dt

)
v̇i(t) = ζi D̂i(t) , (3.5)

Como se observa en (3.2) el termino D̂i(t), se puede escribir en función de corrientes y voltajes,
que para este análisis se observará desde la segunda forma. En [6], este término se formula a partir
de los objetivos de control del MMC. Este se puede desacoplar naturalmente como la suma de dos
componentes que corresponden a los niveles jerárquicos de control explicadas con anterioridad (ver
Figura 3.1):

D̂i(t) =
Di(t)

N
+ di(t) . (3.6)

El termino Di(t) es una variable conocida, ya que su valor es determinado y regulado por el
control de nivel superior (CC). Esto se puede ver como un punto de operación. Por lo tanto, el
control de nivel inferior (LCs) se centra únicamente en las tareas de bajo nivel, que constituyen
el foco principal de este trabajo. A partir de esto, en [6] se ha propuesto implementar una función
basada en un protocolo de consenso para los voltajes de los capacitores. Este enfoque distribuye el
control considerando las diferencias de voltajes entre los LCs, lo que permite una implementación
distribuida y eficiente. Estas diferencias se expresan como:

di(t) = Ki

Ni∑
j=1

(vj(t)− vi(t)) . (3.7)

En esta expresión, Ni representa el conjunto de submódulos vecinos con los que el submódulo
local establece comunicación para el balance de voltaje, y la diferencia (vj(t)− vi(t)) es protocolo
de consenso distribuido. La ganancia de control total Ki se define de manera compuesta como
Ki = γki; donde γ es una ganancia de retroalimentación, mientras que ki es una ganancia que se
ajusta según la estrategia de control basada en eventos que se esté implementando.

Para considerar una implementación en un MMC real, se discretizan los pasos de tiempo del
algoritmo de la ecuación 3.7, reescribiendo la expresión de la siguiente forma:

di(tc) = Ki

Ni∑
j=1

(vj(tc)− vi(tc)) , (3.8)

aqúı, tc denota los instantes discretos de tiempo en los cuales el LC ejecuta su algoritmo y actualiza
la señal de control di(tc). Dado que el LC opera en tiempo discreto, tc se expresa como tc = kTc,
donde k es un entero positivo que indica el número de paso y Tc es el periodo de muestreo o tiempo
entre actualizaciones consecutivas del controlador.

Hasta este punto, se ha considerado una dinámica continua del convertidor, discretizada me-
diante controladores que operan con un paso de tiempo del CC, como se ilustra en la Figura 3.2 a).
Sin embargo, las propuestas desarrolladas en este trabajo de tesis se caracterizan por emplear
peŕıodos de actualización aśıncronos, tal como se muestra en la Figura 3.2 b).
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Figura 3.2: a) Representación paso de tiempo de los LCs. b) Representación paso de tiempos
tk de las propuestas.

3.2. Propuesta Event-Triggered (ET1)

En los esquemas de control distribuido para el MMC existe una jerarqúıa de control donde la
dinámica de los capacitores se considera una tarea de bajo nivel como se ha explicado previamente.
Como detalla la revisión de la literatura, este control se realiza comúnmente bajo un protocolo de
consenso. Este protocolo, descrito matemáticamente en (3.8), es una acción de control de naturaleza
iterativa que se ejecuta de forma sincrónica en cada paso de tiempo del LC (como se ilustra en
la Figura 3.2 a)), coincidiendo con el mismo paso de tiempo del CC. Además, su implementación
requiere un intercambio constante de información entre los SMs sobre sus estados de voltaje, lo
que implica un uso intensivo del canal de comunicación distribuido. Esta necesidad de ejecución
sincrónica lo convierte en un enfoque sobredimensionado desde el punto de vista del ancho de banda
del canal de comunicación y del uso de capacidad de computo del CC.

En cambio la propuestas de control distribuido del tipo ET, tienen como caracteŕıstica principal
que dicha acción de control es asincrónica (como se ilustra en la Figura 3.2 b)). Por lo tanto, se
propone disminuir la carga computacional del LC reduciendo la actualización de dicha acción. Para
ello, se memoriza y mantiene el valor de la acción de control calculada en el último instante de
activación tik a través de un bloque de muestreo y retención de señal (Sample & Hold en inglés),
evitando su recálculo en cada paso de tiempo del CC.

La propuesta ET1 inspirada en [23], se presenta en la Figura 3.3, considerando un brazo genérico
del convertidor. Cada SM incluye su módulo de potencia y un LC. Este último es clave, ya que se
encarga de generar la señal PWM mediante la técnica PS-PWM. Dicha señal se sintetiza a partir
de la suma de dos componentes de control: una recibida del CC y otra generada localmente. El LC
se ocupa del balance intracluster, donde se ejecuta la propuesta ET (“Event Trigger Controller”).
Para ello, la medición del voltaje local pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés)
para el cálculo del algoritmo, por lo que se utiliza el sufijo (ˆ) para indicar que estas variables de
voltaje han sido filtradas. En esta etapa se encuentran los puertos de transmisión (Tx) y recepción
(Rx) de información asociadas a los algoritmos de control. De esta manera, la salida di(t

i
k) tiene por

objetivo reducir la cantidad de eventos de la acción de control local, es decir, la actualización de
di(tc), permitiendo reducir el uso computacional del LC (ver ı́ndice de desempeño Index1 de Sección
3.7). En las Figuras 3.3 y 3.4, tc corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de
consenso.
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Figura 3.3: Estrategia ET1 en un brazo genérico del MMC.

Profundizando en el accionar del “Event Trigger Controller”, la Figura 3.4 detalla a “Trigger
Logic”. A este bloque ingresa el voltaje local filtrado, aśı como los voltajes de los SMs vecinos.
Una vez que el LC obtiene esta información, computa el término zi(tc) y ei(tc), que corresponden
a una variable de estado relativo y al error local, respectivamente. También se define el tiempo
entre eventos como δtik, cuyos ĺımites mı́nimo y máximo se explican más adelante, al igual que la
función limh(tc). Esto es crucial para establecer la condición de evento. En consecuencia, la acción
de control local di(tc) se actualizará en el instante tik únicamente cuando se cumpla alguna de las
condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura.

Después de detallar la lógica de la propuesta ET, es fundamental abordar su diseño. Para ello,
la siguiente sección se enfoca en la formulación de ETC.

3.2.1. Diseño de ETC

El diseño de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualización de la
acción de control local. Esta estrategia, se basa en la propuesta de [23]. Con el objetivo de formular
ETC, se parte de la definición de un error local de medición de voltajes para el LC i-ésimo como:

ei(tc) = vi
(
tik
)
− vi(tc) . (3.9)

Aqúı, vi(tc) y vi(t
i
k) son los estados de voltaje del LC i-ésimo. El primero corresponde al voltaje

actual del LC, mientras que el segundo es el voltaje registrado en el último instante de activación,
tik. Este error local hace que el diseño de ETC sea sensible a las variaciones de voltaje local.
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Figura 3.4: Lógica de Trigger en la estrategia ET1.

Adicionalmente, se define una variable de estado relativa, zi(tc), como las diferencias de voltajes
de los SMs j-ésimos con respecto al SM i-ésimo:

zi(tc) =

Ni∑
j=1

(vi(tc)− vj(tc)) , i = 1, . . . , N . (3.10)

A partir de estas variables, se establece ETC para determinar cuándo se debe actualizar el LC:

ei(tc)
2 ≥ βi||zi(tc)2 + limh(tc)

2|| , (3.11)

donde la función limh(tc), es una función que converge a una constante. Su principal objetivo es
garantizar que los eventos se generen de forma regular (ver AnexoB) y, al mismo tiempo, evitar la
sobreactivación del LC una vez que los estados alcanzan el consenso. En este trabajo, esta función
se propone para relajar a ETC según un criterio definido explicado en secciones posteriores. En
este trabajo se propone una función dada por

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−αtc
− 1

)
. (3.12)

La función hiperbólica de (3.12) proporciona una dinámica que evoluciona suavemente en el
tiempo y converge a una constante, evitando cambios bruscos en ETC. El parámetro gh es un valor
de diseño que representa la magnitud de la cota en la función limh(tc). Por otro lado, α es una
constante de diseño que determina la rapidez con la que limh(tc) alcanza su valor final.

Para garantizar un disparo regular en el sistema, es necesario incorporar restricciones de tiempo
mı́nimo y máximo entre eventos al esquema ETC definido en (3.11). Este enfoque asincrónico es
crucial para mantener la estabilidad del convertidor y prevenir situaciones indeseadas como el
disparo singular y el efecto Zeno. En la Figura 3.5 se observa estos dos tipos de disparos, el eje “x”
representa al tiempo de simulación, mientras que el eje “y” se observa la amplitud de la acción de
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control. El disparo singular ocurre cuando el error de control excede significativamente el umbral del
ETC, forzando al controlador a una corrección brusca e intensa que se manifiesta como una acción
de alta amplitud, denotando un gran esfuerzo energético y una falta de suavidad en la respuesta.
Por otro lado, el efecto Zeno describe el fenómeno de conmutaciones infinitas en un intervalo finito
(véase Anexo B), lo cual se traduce visualmente en una acción de alta amplitud y muy corta
duración, indicando que el controlador se sobrecarga al intentar ejecutar múltiples acciones en un
instante minúsculo, comprometiendo la eficiencia y la vida útil de los componentes de potencia.

Figura 3.5: Tipos de disparos no deseados.

Bajo estas consideraciones, se deben cumplir las siguientes condiciones:

⋄ Tiempo mı́nimo entre eventos (τ imin): Define un intervalo de tiempo mı́nimo entre eventos,
asegurando que los disparos no ocurran infinitamente rápido. Por lo tanto el siguiente tiempo
de evento δtik = tik+1 − tik, esta acotado por bajo:

δtik ≥ τ imin > 0 , (3.13)

⋄ Tiempo máximo entre eventos (τ imax): Define un intervalo de tiempo máximo entre
eventos, asegurando estabilidad del sistema

δtik ≤ τ imax , (3.14)
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a partir de estas condiciones, el tiempo asociado al próximo evento se define como:

tik+1 = tik +máx
{
τ ik, τ

i
min

}
, (3.15)

donde τ imin es un tiempo mı́nimo positivo que evita comportamientos tipo Zeno, y τ ik es el tiempo
de la próxima actualización, dado cuando el error alcanza el umbral definido de ETC. Este tiempo
se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente ecuación:

τ ik = ı́nf
tc>tik

tc − tik | ei(tc)2 ≥ βi||zi(tc)2 + limh(tc)
2||︸ ︷︷ ︸

ETC

 . (3.16)

Esta ecuación está formada por ETC, donde τ ik representa el tiempo de la próxima actualización.
Espećıficamente, τ ik es el menor de todos los instantes tc (posteriores a la última actualización, tik)
en los que se satisface ETC. Dicho esto, el parámetro βi se define como:

βi = σ
µ(1− µ)|Ni|
|Ni|

, (3.17)

donde σ es un parámetro de diseño, µ un valor en el intervalo (0, 1/Ni) que ajusta la sensibilidad de
la condición de activación de eventos y Ni corresponde al número de SM j-ésimos que comparten
información con el SM i-ésimo [23].

Una vez obtenido el instante de la actualización, permite expresar la ecuación relacionada a
la acción de control local (3.8) en el instante de tiempo de la última actualización. En donde, la
entrada de control para el LC i-ésimo está definida como:

di(tc) = di
(
tik
)
, tc ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. (3.18)

Se debe notar que di(t
i
k) es una función por tramos abarcando el intervalo [tik, t

i
k+1). En esta

propuesta la ganancia ki asociada a la acción de control distribuida di(tc) expresada en (3.8) es
igual a 1.

3.2.2. Implementación

La estrategia de control propuesta se implementa en los LCs. Al ser una red de comunicación
distribuida, los LCs comparten información entre śı a través de un canal de comunicación distri-
buido, y también se comunican con el CC mediante un canal central. El algoritmo se implementa
en el lenguaje de programación de Matlab, dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera
a un tiempo de muestreo discreto, el cual está determinado por el paso de tiempo de la simulación.
En esencia, este algoritmo resume el proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.3.

A continuación se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ET1 propuesta en esta
subsección.
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Algoritmo 1: Inicialmente, se definen e inicializan las variables y parámetros nece-

sarios, como b, τ imin y τ imax. Además, se declaran las variables persistentes tpe (tiempo

del evento), dpe (acción de control local) y v̂pe (voltaje filtrado). Estas variables permi-

ten almacenar y mantener la información relevante de la última actualización, lo que es

esencial para el correcto funcionamiento del algoritmo. Estas variables permiten mantener

la información relevante a lo largo de las distintas iteraciones temporales del sistema. Es

importante señalar que el uso del śımbolo (ˆ) en las variables de voltaje indica que dichas

señales han sido sometidas a un proceso de filtrado. El propósito y diseño de estos filtros

se abordará en secciones posteriores, ya que resultan esenciales para la implementación de

las propuestas.

Durante cada iteración, se calcula el error ei, definido como el error entre la diferencia

de estados del último disparo y la actual (según (3.9)), luego se eleva al cuadrado para

formar ETC. Además, se establece la condición de activación basada en (3.16), la cual se

evalúa en cada iteración para determinar correctamente a ETC.

En la implementación, el LC opera con un tiempo máximo de espera, τ imax, para ga-

rantizar la estabilidad del sistema. Si la condición de evento no se cumple en este intervalo,

es decir, si δtik ≥ τ imax, la salida del controlador se actualiza de forma forzada. Este enfoque

ha sido utilizado en diversos estudios cient́ıficos para asegurar el correcto funcionamiento

del sistema [9], [24], [61]. En este contexto, si además se cumplen la ecuación (3.16) y la

expresión (3.13), o si el tiempo entre eventos excede el tiempo máximo de la estrategia

del controlador, las variables tpe, dpe y v̂pe se actualizan simultáneamente, asignando sus

valores a la salida correspondiente.

Algorithm 1 Propuesta de Control de Consenso Distribuido por ET aplicado en
MMC:
1: Inputs :

Variables:
tc; v̂i(tc); di(tc), (definida en (3.7)); etc = |βi(z(tc)2 + limh(tc)

2)|, (definida en
(3.11))
Parámetros:
τ imin; τ

i
max

2: Initialization :
b← 0, (variable auxiliar)
tpe; dpe; v̂pe, (variables persistentes)

3: Firts iteration
Si en la primera iteración tpe, dpe o v̂pe están vaćıos
tpe ← 0, dpe ← di(tc) y v̂pe ← v̂i(tc)

4: Iteration
Calcular: ei = (v̂pe − v̂i)2
Calcular: δtik = tc − tik
If
(
|ei − etc| ≤ b and δtik ≥ τ imin

)
or δtik ≥ τ imax then {

Actualizar tpe ← tc, dpe ← di(tc) y v̂pe ← v̂i(tc)
Asignar tik ← tpe y dk ← dpe

Else {
Asignar tik ← tik y dk ← dk }

5: Outputs:
tik; dk, (definida en (3.18))
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3.2.3. Análisis de Estabilidad

En cada brazo del MMC, la comunicación entre los SMs puede modelarse como un grafo no

dirigido G = (V,E, A), donde:

⋄ V = {1, . . . , N} es el conjunto de nodos, que representan a los SMs.

⋄ E es el conjunto de aristas, que representan las conexiones de comunicación entre los LCs.

⋄ A = [aij ] ∈ RN×N es una matriz de adyacencia ponderada.

Los elementos de la matriz de adyacencia A cumplen:

aij = aji ≥ 0, y aij > 0 si y solo si {i, j} ∈ E .

D es la matriz diagonal de grados, donde cada entrada diagonal Dij indica el número de enlaces

de comunicación conectados al SM i-ésimo.

D = diag(d1, d2, . . . , dN ), donde di =
N∑
j=1

aij . (3.19)

L = D −A es la matriz Laplaciana asociada al grafo G, cuyas entradas individuales son:

Lij =

{
di si i = j,

−aij si i ̸= j.

La dinámica del voltaje de un capacitor se puede escribir como:

v̇i(t) = ζidi(t) , (3.20)

donde, ζi es la ganancia del sistema (MMC) y di(t) = γki
∑Ni

j=1 aij(vj(t) − vi(t)), con ζi = γ = 1

para simplicidad.

Para expresar la dinámica global, se empieza con la definición de error:

ei(t) = vi(t
i
k)− vi(t) . (3.21)

Luego, evaluando (3.20) en la última actualización de control di(t
i
k) y reemplazando el valor de

ki = 1.

v̇i(t) = di(t
i
k) =

Ni∑
j=1

aij(vj(t
j
k)− vi(t

i
k)), t ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. (3.22)
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Usando la definición de (3.21) para reemplazar vi(t
i
k) y de forma análoga para vj(t

j
k), entonces

(3.22) queda:

v̇i(t) =

Ni∑
j=1

aij
(
vj(t) + ej(t)− vi(t)− ei(t)

)
v̇i(t) =

Ni∑
j=1

aij
(
vj(t)− vi(t)

)
+

Ni∑
j=1

aij
(
ej(t)− ei(t)

)
v̇i(t) = −

Ni∑
j=1

aij
(
vi(t)− vj(t)

)
−

Ni∑
j=1

aij
(
ei(t)− ej(t)

)
, (3.23)

Se define los vectores de derivadas, estados y errores como:

v̇ =


v̇1
v̇2
...
v̇N

 , v =


v1
v2
...
vN

 , e =


e1
e2
...
eN

 .

Aśı, la ecuación de la dinámica global del sistema es:

v̇ = −Lv − Le
v̇ = −L(v + e) . (3.24)

Para garantizar la convergencia asintótica de la ecuación (3.24), es necesario que exista una

mı́nima conectividad entre los nodos del grafo G. En particular, la matriz Laplaciana L debe

cumplir las siguientes condiciones:

⋄ L tiene un único valorpropio nulo, es decir, λ1(G) = 0.

⋄ El menor valorpropio no nulo, λ2(G), determina la conectividad algebraica del grafo y garan-

tiza la existencia de múltiples conexiones entre los nodos.

A continuación, se define una función candidata de Lyapunov, que será utilizada para analizar

la estabilidad del sistema. La función propuesta es:

V (v) =
1

2
vTLv . (3.25)

Es importante señalar que el vector de estado de voltajes (v), es impĺıcitamente una función

del tiempo, es decir, v. Para que la función candidata de Lyapunov V (v) sea válida, debe cumplir

con los siguientes requisitos de estabilidad:
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⋄ Positividad Definida: Dado que L es una matriz Laplaciana asociada a un grafo fuerte-

mente conexo, se tiene que L ⪰ 0 y ker(L) = span{1N}. Por lo tanto, V (v) ≥ 0, y se anula

únicamente cuando v ∈ span{1N}, es decir, cuando todos los nodos alcanzan consenso.

⋄ Continuidad y Diferenciabilidad: La función candidata de Lyapunov, V (v), debe ser

continua y diferenciable en su región de interés. Para garantizar la estabilidad asintótica (o

estabilidad asintótica global), se debe cumplir que la derivada temporal de V (v) sea estric-

tamente decreciente:

dV (v)

dt
= V̇ (v) < 0 para v ̸= 0 . (3.26)

La derivada temporal de la función de Lyapunov se obtiene como:

dV (v)

dt
=

d

dt

(
1

2
vTLv

)
, (3.27)

aplicando regla del producto en derivadas se tiene:

d

dt
(vTLv) =

(
d

dt
vT
)
Lv + vT

(
d

dt
L

)
v + vTL

(
d

dt
v

)
=

1

2

((
d

dt
v

)T

Lv + vTL

(
d

dt
v

))
. (3.28)

Utilizando la propiedad la transpuesta del producto de varias matrices, el orden de las matrices

se invierte y cada matriz se transpone individualmente y recordando que L es matriz simétrica, se

tiene que
(
d
dtv
)T
Lv = vTL

(
d
dtv
)
.

Quedando finalmente la expresión:

dV (v)

dt
=

1

2

(
2vTL

(
d

dt
v

))
= vTL

(
d

dt
v

)
. (3.29)

Por lo cual se tiene que la derivada de (3.29), se escribe utilizando la definición de la dinámica

del sistema en (3.24):

dV (v)

dt
= vTL (−L(v + e))

= −vTLLv − vTLLe , (3.30)

se define Lv = v̌ =
[
v̌1 v̌1 . . . v̌N

]T
; v̌i =

∑Ni
j=1 aij

(
vi − vj

)
; Le = ě =

[
ě1 ě2 . . . ěN

]T
;

ěi =
∑Ni

j=1 aij
(
ei− ej

)
. Además, se define vTL = v̌T . Se debe recalcar que todos los SMs del brazo

del MMC comparten comunicación esto indica que aij = 1.
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Es decir, ahora (3.30) se reescribe como

−v̌T v̌ − v̌T ě

−
Ni∑
i=1

v̌2i −
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌i(ei − ej)

−
Ni∑
i=1

v̌2i −
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iei +

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iej . (3.31)

Aplicando la desigualdad de Young ∥aT b∥ ≤ ρ
2∥a∥

2 + 1
2ρ∥b∥

2, se tiene:

Se considera la segunda expresión de (3.31):

−
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iei . (3.32)

Para encontrar una cota superior para este término, primero se aplica la desigualdad de Young

al valor absoluto de cada producto dentro de la suma:

|v̌iei| ≤
ρ

2
∥v̌i∥2 +

1

2ρ
∥ei∥2 . (3.33)

Ahora, se generaliza matricialmente para esto se suma esta desigualdad sobre todos los i y para

cada j ∈ Ni:

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

|v̌iei| ≤
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

(
ρ

2
∥v̌i∥2 +

1

2ρ
∥ei∥2

)
, (3.34)

dado que para cualquier número real R, se sabe que −R ≤ |R|, se puede escribir:

−
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iei ≤
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

|v̌iei| . (3.35)

Combinando estas desigualdades, se obtiene la expresión corregida para la cota superior:

−
Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iei ≤
ρ

2

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥ei∥2 . (3.36)

Utilizando la desigualdad de Young, la tercera expresión de (3.31) queda:

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iej ≤
ρ

2

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥ej∥2 . (3.37)
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Entendiendo que 1
2ρ

∑Ni
i=1

∑Ni
j=1 ∥ei∥2 y 1

2ρ

∑Ni
i=1

∑Ni
j=1 ∥ej∥2 son matrices simétricas. La expre-

sión queda acotada por:

dV (v)

dt
≤ −

Ni∑
i=1

v̌2i + ρ

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

v̌2i +
1

ρ

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

e2i

≤ −(1− ρNi)

Ni∑
i=1

v̌2i +
Ni

ρ

Ni∑
i=1

e2i . (3.38)

En cuanto a la elección del parámetro ρ > 0, este se determina con el objetivo de garantizar

la estabilidad del sistema, evaluada a través de la derivada de la función de Lyapunov, dV (v)
dt . Para

asegurar estabilidad, se requiere que dicha derivada sea no positiva, es decir:

dV (v)

dt
< 0 . (3.39)

En la ecuación (3.38), se observa que el primer término según el diseño de ρ puede ser negativo,

mientras que el segundo término es siempre no negativo.

Por lo tanto, ρ debe diseñarse de forma que el primer término sea suficientemente negativo como

para compensar cualquier contribución positiva del segundo término. En esencia, esto implica que

el error de consenso no debe crecer lo suficiente como para impedir que los estados del sistema

converjan nuevamente hacia un punto de equilibrio.

Es por esto que se acota ρ, como:

1− ρNi > 0 ⇒ 0 < ρ < 1/Ni . (3.40)

Volviendo a la ecuación (3.38), tiene la siguiente desigualdad:

dV (v)

dt
≤ −(1− ρNi)

Ni∑
i=1

v̌2i +
Ni

ρ

Ni∑
i=1

e2i −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2 ≤ −(1− ρNi)

Ni∑
i=1

v̌2i +
Ni

ρ

Ni∑
i=1

e2i . (3.41)

Donde, el término
∑Ni

i=1(βilimh)
2, siempre que se cumpla la condición βi > 0, garantiza una

contribución definida negativa a la derivada V̇ (v), fortaleciendo la convergencia asintótica.

−(1− ρNi)

Ni∑
i=1

v̌2i +
Ni

ρ

Ni∑
i=1

e2i −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2 < 0 . (3.42)
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3.3. Propuesta Event-Triggered Average (ET2)

La propuesta ET1 ejecuta el algoritmo de control para el balance intracluster sólo cuando se

cumple ETC, operando asincrónicamente. Esta ETC se diseñó con un enfoque local, otorgándole

mayor prioridad al comportamiento del SM i-ésimo. Para lograrlo, el diseño utiliza la diferencia

entre los voltajes locales como error, junto con una ganancia espećıfica para las acciones de control

distribuidas. Este enfoque individualista en cada SM es una caracteŕıstica clave de esta estrategia.

De manera similar, la propuesta que se presenta a continuación, denominada ET2, también

opera de forma asincrónica, pero se distingue por adoptar una perspectiva global para el diseño

del control intracluster. En lugar de enfocarse en un SM individual, esta estrategia otorga mayor

prioridad al comportamiento colectivo de todos los SMs que comparten comunicación. Esta di-

ferencia fundamental es evidente en la formulación de ETC. Este enfoque integral se basa en los

fundamentos de [24], donde se destaca la importancia de un estado promedio para la formulación

de ETC.

Dado que ambas propuestas abordan el control intracluster reduciendo la cantidad de acciones

de control locales, se reutiliza la Figura 3.3 para ilustrar el esquema general de control. Es aqúı

dentro del bloque “Event Trigger Controller” donde se encuentra conceptualmente “Trigger Logic”

que se detalla en la Figura 3.6. Este bloque recibe como entrada el voltaje local filtrado y los voltajes

de los SMs vecinos. Con esta información, el LC calcula el término di(tc) , que corresponde a la

acción de control local, y el error local ei(tc). A diferencia de la propuesta ET, este error se define en

función de las acciones de control, lo que hace que el algoritmo priorice el comportamiento colectivo

de los SMs que comparten comunicación, reduciendo el enfoque individualista. Por otro lado, la

ganancia ki es diferente a la de ET1, ya que está diseñada para obtener un promedio.

Esto refuerza el enfoque colectivo de ET2, al incorporar información de SM j-ésimos que com-

parten comunicación para el diseño de ETC. También se define el tiempo entre eventos como δtik,

cuyos ĺımites mı́nimo y máximo se explican más adelante, al igual que el parámetro βi y la función

limh(tc). Por consiguiente, la acción de control local di(tc) se actualizará en el instante tik única-

mente cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura. En

las Figuras 3.3 y 3.6, tc corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de consenso.
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Figura 3.6: Lógica de Trigger en la estrategia ET2.

Después de detallar la lógica de la propuesta ET, es fundamental abordar su diseño. Para ello,

la siguiente sección se enfoca en la formulación de ETC.

3.3.1. Diseño de ETC

El diseño de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualización de

la acción de control local. Basado en la propuesta de [24], se define un error promedio de medición

de acciones de control para el LC i-ésimo como:

ei(tc) = di
(
tik
)
− di(tc) , (3.43)

donde di(tc) es la acción de control local del LC i-ésimo y di
(
tik
)
es la acción de control local

registrada en el último instante de activación tik. Para esta propuesta, el valor de la ganancia ki
en la definición de la acción de control di(tc), como se muestra en (3.7), se establece en 1

Ni+1 ,

entendiendo que Ni corresponde al número de SM j-ésimos que comparten información con el SM

i-ésimo.

Con este enfoque, la ganancia ki promedia las acciones de control locales, lo que permite que

la dinámica del error atenúe la influencia de variaciones provenientes de los otros LCs. Estas

variaciones pueden ser causadas por ruido, perturbaciones en la medición o la propia dinámica de

los voltajes.

Análogo a ET1, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo mı́nimo entre eventos

(τ imin) definido en (3.13) y tiempo máximo entre eventos (τ imax) definido en (3.14):

Por lo anterior, el tiempo asociado al siguiente evento se define como:

tik+1 = tik +máx
{
τ ik, τ

i
min

}
, (3.44)
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el próximo evento se resume en calcular τ ik como el instante que se satisface la siguiente ecuación:

τ ik = ı́nf
tc>tik

tc − tik | ||ei(tc)|| ≥ βi||di(tc) + limh(tc)︸ ︷︷ ︸
ETC

||

 , (3.45)

donde, el parámetro βi se define como un parámetro de diseño, un valor que ajusta la sensibilidad

de la condición de activación de eventos. Para limh(tc), nuevamente se utiliza la estructura:

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−αtc
− 1

)
, (3.46)

siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y α ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualización, permite expresar la ecuación relacionada a

la acción de control local (3.8) en el instante de tiempo de la última actualización. En donde, la

entrada de control para el LC i-ésimo está definida como:

di(tc) = di
(
tik
)
, tc ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. (3.47)

Esta acción de control se caracteriza por ser constante por tramos en el intervalo [tik, t
i
k+1).

3.3.2. Implementación

De forma análoga a ET1, la estrategia de control propuesta se implementa en los LCs. Los LCs

se comunican entre śı a través de un canal de comunicación distribuido, lo que les permite compartir

información y coordinar acciones de forma colectiva. Además, se mantienen en contacto con el CC

a través de un canal central. El algoritmo se implementa en el lenguaje de programación de Matlab,

dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera a un tiempo de muestreo discreto, el

cual está determinado por el paso de tiempo de la simulación. En esencia, este algoritmo resume el

proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.3.

A continuación se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ET2 propuesta en esta

subsección.

Algoritmo 2: Inicialmente, se definen e inicializan los parámetros y variables necesarias, como

βi, τ
i
min y τ imax. También se declaran las variables persistentes tpe y dpe, que almacenan, respectiva-

mente, el instante en que se cumple la condición de activación y la diferencia de acción de control

en dicho momento. Estas variables permiten conservar la información relevante a lo largo de las

sucesivas iteraciones temporales.

En cada iteración, se calcula el error ei, definido como la diferencia entre la última acción de

control local y la acción actual, según la ecuación (3.43). Posteriormente, se evalúa ETC basada en

la ecuación (3.45), la cual determina el instante en que debe generarse un nuevo evento.
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En la implementación, si la condición para el próximo evento dada en (3.45) no se cumple dentro

de un tiempo dado, es decir, si el intervalo entre eventos satisface δtik ≥ τ imax, entonces se actualiza.

En este contexto, si además se cumplen la ecuación (3.45) y la expresión (3.13), o si el tiempo

entre eventos excede el tiempo máximo de la estrategia del controlador, las variables tpe y dpe se

actualizan simultáneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.

Algorithm 2 Control de Consenso Distribuido por ET aplicado en MMC:

Inputs :
Variables:
tc; v̂i; di(tc), (definida en (3.7)); limh(tc), (definida en (3.45))
Parámetros:
βi; τ

i
min; τ

i
max

2: Initialization :
b← 0, (variable auxiliar)
tpe, dpe, (variables persistentes)
Firts iteration
Si en la primera iteración tpe o dpe están vaćıos
tpe ← 0 y dpe ← di(tc)

4: Iteration
Calcular: ei = |dpe − di(tc)|
Calcular: etc = βi||di(tc)|+ |limh(tc)||
Calcular: δtik = tc − tik
If
(
|ei − etc| ≤ b and δtik ≥ τ imin

)
or δtik ≥ τ imax then {

Actualizar tpe ← tc y dpe ← di(tc)
Asignar tik ← tpe y dk ← dpe

Else {
Asignar tik ← tik y dk ← dk }

Outputs:
tik; dk, (definida en (3.47))

3.3.3. Análisis de Estabilidad

Se tiene que la dinámica del voltaje de un capacitor se escribe como:

v̇i(t) = ζidi(t) = ζidi(t
i
k), t ∈

[
tik, t

i
k+1

)
, (3.48)

donde, ζi es la ganancia del sistema (MMC) y di(t) = γki
∑Ni

j=1 aij(vj(t) − vi(t)), con ζi = γ = 1

para simplicidad.

También se cuenta con la definición de error:

ei(t) = di(t
i
k)− di(t) . (3.49)
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Despejando di(t
i
k) de la definición de error (3.49). Luego se reemplaza en la ecuación (3.48).

v̇i(t) = ki

Ni∑
j=1

aij(vj(t)− vi(t)) + ei(t)

v̇i(t) = −ki
Ni∑
j=1

aij(vi(t)− vj(t)) + ei(t) . (3.50)

Por ende, la dinámica global de un brazo del MMC, corresponde a:

v̇ = −L(v + e) , (3.51)

donde, Lv = v̌ =
[
v̌1 v̌2 . . . v̌N

]T
; v̌i = ki

∑Ni
j=1 aij

(
vi−vj

)
; e =

[
e1 e2 . . . eN

]T
. Además,

se define vTL = v̌T . Se debe recordar que L = D − A es la matriz Laplaciana asociada al grafo

G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que todos los SMs del brazo del MMC

comparten comunicación esto indica que aij = 1.

De forma análoga a la propuesta ET1, se asume una fuerte conexión entre los nodos del grafo

G. Bajo esta condición, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que

la función candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razón, se selecciona una función de Lyapunov simple, definida como:

V (v) =
1

2
vTLv . (3.52)

El objetivo es demostrar que es una derivada decreciente, por lo tanto utilizado la expresión de

(3.29)

dV (v)

dt
= vTL (−L(v + e))

= −vTLLv − vTLLe , (3.53)

por lo tanto, ahora (3.53) se reescribe como

−v̌T v̌ − v̌TLe

−
Ni∑
i=1

v̌2i −
Ni∑
i=1

v̌iei . (3.54)

Aplicando la desigualdad de Young ∥aT b∥ ≤ ρ
2∥a∥

2+ 1
2ρ∥b∥

2. Se considera la segunda expresión

de (3.54):

−
Ni∑
i=1

v̌iei (3.55)
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dado que para cualquier número real R, se sabe que −R ≤ |R|, se puede escribir:

−
Ni∑
i=1

v̌iei ≤
ρ

2

Ni∑
i=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ

Ni∑
i=1

∥ei∥2 . (3.56)

La expresión queda acotada por:

dV (v)

dt
≤ −

Ni∑
i=1

v̌2i +
ρ

2

Ni∑
i=1

v̌2i +
1

2ρ

Ni∑
i=1

e2i

≤ −(ki −
ρki
2

)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ

Ni∑
i=1

e2i . (3.57)

donde, ṽi =
∑Ni

j=1

(
vi − vj

)
.

Al igual que ET1, se debe acotar ρ para que la ecuación (3.57) no sea positiva. Esto se consigue,

como:

ki −
ρki
2

> 0 ⇒ 0 < ρ < 2 . (3.58)

Retomando la ecuación (3.57), se cumple que:

dV (v)

dt
≤ −(ki −

ρki
2

)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ

Ni∑
i=1

e2i −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2 ≤ −(ki −

ρki
2

)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ

Ni∑
i=1

e2i , (3.59)

donde, el término
∑Ni

i=1(βilimh)
2, siempre que se cumpla la condición βi > 0, garantiza una con-

tribución definida negativa a la derivada V̇ (v), fortaleciendo la convergencia asintótica.

−(ki −
ρki
2

)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ

Ni∑
i=1

e2i −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2 < 0 (3.60)
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3.4. Propuesta Pseudo Self-Triggered (PST)

Las propuestas basadas en esquemas ET, presentadas previamente, se caracterizan por reducir

la carga computacional de los LCs al actualizar la acción de control local di(tc) únicamente en los

instantes de activación tik, determinados por ETC. Estas estrategias han demostrado mejorar el uso

de recursos distribuidos en comparación con enfoques convencionales descritos en la revisión de la

literatura. No obstante, los esquemas de control distribuido enfrentan la necesidad de intercambiar

los estados de voltaje de todos los LCs de forma sincrónica, en cada paso de tiempo del CC, a

través de un canal de comunicación distribuido. Esto ultimo puede considerarse una desventaja ya

que requiere un canal con alto ancho de banda en el MMC con gran números de SMs.

Para abordar esta limitación, se propone la estrategia PST, la cual, al igual que las propuestas

ET conserva las caracteŕısticas de reducir el número de actualizaciones en las acciones de control

locales. Sin embargo, su rasgo diferenciador clave es que también disminuye la información de

voltajes intercambiada entre los LCs vecinos (denotados como j-ésimos) a través del canal de

comunicación distribuido para el cálculo de la acción de control local. En donde, la estrategia

propuesta PST ejecuta la actualización de la acción de control local en el instante tik y, de manera

separada, la actualización de los estados de los voltajes vecinos en el instante ti
′
k . Cabe destacar

que ambos instantes no requieren coincidir, pudiendo eventualmente hacerlo, aunque la relación es

intŕınsecamente asincrónica entre estos dos instantes de tiempos.

La propuesta PST se implementa en la topoloǵıa de un MMC, como se presenta en la Figura

3.7, que considera un brazo genérico del convertidor. Cada SM incluye su módulo de potencia y

un LC. Este último es fundamental para la operación de la propuesta PST, que se ejecuta en el

bloque “Pseudo Self Trigger Controller”detallado en la misma figura.

Como se observa en la Figura 3.7 para el cálculo del algoritmo, la medición del voltaje local

pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés), por lo que se utiliza el sufijo (ˆ) para

indicar que estas variables de voltaje han sido filtradas. El controlador se encarga de generar la

señal PS-PWM a partir de dos componentes: una recibida del controlador central y otra generada

localmente para lograr el balance intracluster. En las Figuras 3.7 y 3.8, tc corresponde al tiempo

de muestreo definido por el algoritmo de consenso.

En esta etapa, se encuentran los puertos de transmisión (Tx) y recepción (Rx) de información,

esenciales para los algoritmos de control. El puerto Tx se encarga de enviar el voltaje local a los

otros LCs (j-ésimos) en el instante de tiempo tj
′

k . Por otro lado, el puerto Rx recibe los voltajes

provenientes de los LCs vecinos en el instante de tiempo ti
′
k . La información de ambos puertos,

junto con el voltaje local filtrado, es utilizada para establecer la condición de evento que determina

cuándo se actualizará la acción de control. Notar que el cálculo de los instantes tj
′

k asociados a los

LCs j-ésimos es análogo al cálculo de ti
′
k del LC i-ésimo.
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Figura 3.7: Estrategia PST en un brazo genérico del MMC.

Para comprender la propuesta PST, esta se divide en dos etapas fundamentales: la primera

actualiza los voltajes de los LCs j-ésimos conectados al LC i-ésimo, mientras que la segunda utiliza

esa información para calcular y actualizar la acción de control local. La primera etapa es gestionada

por el bloque “Updater Logic”, como se observa en la Figura 3.8, que se encarga de la lógica de

actualización de los voltajes de los LCs vecinos.

Este bloque opera calculando un error local a partir de la dinámica del LC i-ésimo. Para ello,

almacena los estados del voltaje local de las últimas actualizaciones en la que se solicitó información

a los LCs j-ésimos. Posteriormente, se compara este valor con la dinámica local del respectivo

SM para establecer el error, el cual se define como la diferencia de las ultimas actualizaciones con

respecto a la dinámica local. Por lo tanto, si el estado local excede un umbral predefinido, el sistema

actualiza los voltajes de los LCs j-ésimos, lo que permite corregir el cálculo de la acción de control

local. Esta lógica se define como “ETC-Updater” (ver Figura 3.8) y, para su implementación, se le

añade el tiempo entre eventos como δti
′
k , cuyos ĺımites mı́nimo y máximo se explican más adelante.

Por consiguiente, los estados de voltajes j-ésimos se actualizarán en el instante ti
′
k únicamente

cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 del bloque “Updater

Logic”.

La propuesta corrige el cálculo de la acción de control local mediante un enfoque asincrónico,

utilizando los voltajes de los LCs j-ésimos que el bloque “Updater Logic” proporciona (ver Figura

3.8). Este proceso es ejecutado por el bloque “Trigger Logic”, el cual, de manera análoga a las

propuestas ET, actualiza la acción de control local. Sin embargo, la diferencia fundamental radica
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en que el error ei(tc) no se calcula en cada paso de tiempo, sino a partir de la información asincrónica

que recibe del bloque “Updater Logic”.

Para la implementación computacional de ETC, se define el tiempo entre eventos como δtik
(cuyos ĺımites se detallarán más adelante), al igual que el parámetro βi y la función limh(tc). Estos

elementos son esenciales para establecer ETC. Aśı, la acción de control local di(tc) se actualizará

en el instante tik únicamente cuando se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones

1 o 2 de la figura.

Figura 3.8: Lógica de Trigger en la estrategia PST.

Después de detallar la lógica de la propuesta PST, es fundamental abordar su diseño. Para ello,

la siguiente sección se enfoca en la formulación de ETC.

3.4.1. Diseño de ETC

El diseño de ETC se centra en determinar el momento exacto de dos actualizaciones claves. El

primer paso es que el LC i-ésimo determina el instante de tiempo ti
′
k en el que se utilizarán los

voltajes de los LCs vecinos. Una vez establecido este instante, se solicitan y reciben los estados de

voltaje v̂j(t
i′
k ) de los LCs j-ésimos. El segundo paso consiste en utilizar estos estados de voltajes

v̂j(t
i′
k ) para determinar el instante tik en el que se actualizará la acción de control local di(tc). Para

llevar a cabo esta propuesta a continuación se comienza diseñando “ ETC-Updater Logic”:
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⋄ ETC-Updater Logic

Para determinar en que instante de tiempo ti
′
k se debe solicitar información de los voltajes

de los LC j-ésimos, se define un error local del LC i-ésimo. Este error, evi, se formula de la

siguiente manera:

evi = vi,norm · (vi(tc)− vi(ti
′
k ))− (vi(t

i′
k )− vi(ti

′
k−1)) , (3.61)

donde, vi,norm corresponde al voltaje local filtrado normalizado, vi(t
i′
k ) al voltaje local en el

instante de tiempo de la última actualización de los voltajes j-ésimos y vi(t
i′
k−1) al voltaje

local en el instante de tiempo de la ante penúltima actualización de los voltajes j-ésimos. El

objetivo del error evi, definido en la ecuación (3.61), es cuantificar el cambio en el voltaje

local con respecto a su estado en las actualizaciones previas del bloque “Updater”. Para ello,

se utiliza un factor de normalización del voltaje del SM i-ésimo, que permite escalar el error

con respecto al valor nominal de operación.

Un aspecto clave es determinar cuánto se puede prescindir de la información de los voltajes

j-ésimos que estan comunicados con el LC i-ésimo, sin afectar el control del convertidor. Con

este propósito, define un ancho de holgura, denotado por ε, el cual representa el ĺımite de

variación permitido del voltaje local sin requerir una actualización de los voltajes j-ésimos

para el recálculo de la acción de control di(t
i
k), donde ε esta dado por:

ε = α · vi,norm , (3.62)

α corresponde a un porcentaje de holgura y vi,norm corresponde al voltaje local filtrado

normalizado.

Observación El parámetro α es una variación permitida que viene dado a que ε debe ser

suficientemente grande para evitar actualizaciones innecesarias debido al ripple, pero no tan

grande como para comprometer la precisión del control. Para obtener un ε adecuado se realiza

un análisis de sensibilidad en el capitulo siguiente.

Hasta el momento se ha propuesto un error local evi y una holgura ε, lo cual tiene como fina-

lidad crear un ETC para el bloque “Updater”. De forma análoga a las propuestas ET previas,

se incluyen tiempos mı́nimo y máximo entre eventos. Estas consideraciones aseguran que el

convertidor se comporte de manera consistente con los enfoques discutidos anteriormente (ver

Anexo B). Es por esto que se deben cumplir las siguientes condiciones:

⋄ Tiempo mı́nimo entre eventos (τ imin2): Define un intervalo de tiempo mı́nimo entre

eventos, asegurando que los disparos no ocurran infinitamente rápido. Por lo tanto el

siguiente tiempo entre eventos δti
′
k = ti

′
k+1 − ti

′
k , esta acotado por bajo:

δti
′
k ≥ τ imin2 > 0 , (3.63)

⋄ Tiempo máximo entre eventos (τk,upd): Define un intervalo de tiempo máximo entre

eventos, asegurando estabilidad del sistema

δti
′
k ≤ τ imax2 . (3.64)
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La caracteŕıstica principal de las estrategias basadas en eventos es que determinan con pre-

cisión el instante en que ocurre cada evento. Por lo tanto, el tiempo asociado al siguiente

evento se define como:

ti
′
k+1 = ti

′
k +máx

{
τ i

′
k,upd, τ

i
min2

}
, (3.65)

donde τ imin2 es un tiempo mı́nimo positivo que evita comportamientos tipo Zeno, y τ ik,upd
es el tiempo en el cual la condición de error alcanza el umbral definido por la condición de

actualización.

Para obtener el tiempo del siguiente evento, este se debe evaluar en ETC. El instante de

tiempo del siguiente evento se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente

ecuación.

τ i
′

k,upd = ı́nf
tc>ti

′
k

{
tc − ti

′
k | evi ≥ ε

}
. (3.66)

El termino de normalización vi,norm en la ecuación (3.66) puede simplificarse, resultado en la

siguiente expresión:

τ i
′

k = ı́nf
tc>ti

′
k

tc − ti′k | (vi(tc)− vi(ti′k ))− (vi(t
i′
k )− vi(ti

′
k−1)) ≥ α︸ ︷︷ ︸

ETC-Updater

 . (3.67)

Es por esto que el bloque “Updater” solicita información de los voltajes j-ésimos en el instante

que se cumple la condición en (3.65), es decir, en el instante τ i
′

k . Alternativamente, la solicitud

también se realiza si se excede el tiempo máximo de evento en (3.64).

Una vez que el bloque “Updater” obtiene estos estados de voltaje, el bloque “Trigger” recibe

los voltajes vj(t
i′
k ). A partir de esto, se define una nueva acción de control local di(tupd) como

la suma ponderada de las desviaciones de voltaje de los SMs vecinos con respecto al voltaje

del SM local.

di(tupd) = Ki

Ni∑
j=1

(
vj(t

i′
k )− vi(tc)

)
. (3.68)

La ganancia ki es una ganancia de retroalimentación. Esta se define de forma compuesta como

Ki = γki, donde γ es una ganancia de retroalimentación fija, mientras que ki es una ganancia

igual a 1
Ni+1 y Ni corresponde al número de SM j-ésimos que comparten información con el

SM i-ésimo.

Una caracteŕıstica distintiva de la estrategia PST es su capacidad para actualizar los voltajes

vecinos utilizando únicamente información local. Como se observa en la ecuación (3.76), la

estrategia utiliza los voltajes de los agentes j-ésimos registrados en un instante espećıfico ti
′
k ,

lo que permite reducir significativamente el uso del canal de comunicación distribuido.

Una vez diseñado el “ETC-Updater Logic”, el cual permite obtener una expresión que reduce

el uso del canal de comunicación distribuido, el diseño del “ETC-Trigger Logic” es el siguiente

paso y es análogo a las propuestas desarrolladas previamente.
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⋄ ETC-Trigger Logic

Análogo a ET2, se define un error promedio de medición de acciones de control para el LC

i-ésimo como:

ei(tc) = di(t
i
k)− di(tupd) . (3.69)

Posteriormente, este error local, calculado en la ecuación (3.69), resulta clave para determinar

el instante del próximo evento.

Análogo a las propuestas anteriores, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo

mı́nimo entre eventos (τ imin1) definido en (3.13) y tiempo máximo entre eventos (τ imax1) de-

finido en (3.14), siend δtik = tik+1 − tik: A partir de estas condiciones, el tiempo asociado al

siguiente evento se define como:

tik+1 = tik +máx{τ ik, τ imin1} . (3.70)

τ ik es el tiempo en el cual la condición de error alcanza el umbral definido por ETC. Este

tiempo se calcula como el instante en el que se satisface la siguiente ecuación:

τ ik = ı́nf
tc>tik

{tc − tik | ||ei(tc)|| ≥ βi||di(tupd) + limh(tc)||︸ ︷︷ ︸
ETC-Trigger

} , (3.71)

donde el parámetro βi se define como un parámetro de diseño, además limh(tc) se expresa

como:

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−αtc
− 1

)
, (3.72)

siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y α ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualización, permite expresar la ecuación relacionada a

la acción de control local (3.76) en el instante de tiempo de la última actualización. En donde, la

entrada de control para el LC i-ésimo está definida como:

di(tc) = di
(
tik
)
, tc ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. (3.73)

Esta acción de control se caracteriza por ser constante por tramos en el intervalo [tik, t
i
k+1).

3.4.2. Implementación

De forma análoga a las estrategias ET, la estrategia de control propuesta se implementa en los

LCs. Los LCs se comunican entre śı a través de un canal de comunicación distribuido, lo que les

permite compartir información y coordinar acciones de forma colectiva. Además, se mantienen

66
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en contacto con el CC a través de un canal central. El algoritmo se implementa en el

lenguaje de programación de Matlab usando dos bloques de función. El primero se encarga

del algoritmo “Updater Logic”, mientras que el segundo ejecuta “Trigger Logic”. Ambos

bloques operan a un tiempo de muestreo discreto, los cuales están determinados por el

paso de tiempo de la simulación. En esencia, este algoritmo resume el proceso de control

del sistema descrito en la Figura 3.7.

A continuación se presenta el algoritmo que implementa la estrategia PST propuesta

en esta subsección.

Algoritmo 3 describe “Updater Logic”, en una etapa inicial, se definen e inicializan

los parámetros clave del algoritmo, tales como α, τ imin2 y τ imax2. Además, se declaran las

variables persistentes tpe, v̂1(k), v̂2(k), v̂3(k), v̂i(k) y v̂1(k−1), que almacenan, respectivamente:

el instante en que se cumple la condición de activación del evento; las últimas actualiza-

ciones de voltaje de los LCs 1, 2 y 3; la última actualización del voltaje del LC i-ésimo; y

la penúltima actualización del voltaje del mismo LC i-ésimo.

Asimismo, se definen las variables auxiliares Vj(pe) y Vj(k), utilizadas para representar

vectores en la programación de N elementos, facilitando las operaciones necesarias en cada

iteración. Todas estas variables permiten mantener y actualizar la información esencial

durante la evolución temporal del sistema. Durante cada iteración, se calcula el error local

(error), definido como la diferencia entre las últimas actualizaciones de los voltajes j-ésimos,

según la ecuación (3.61). Adicionalmente, se establece un umbral denominado ancho de

holgura, descrito en la ecuación (3.11), el cual se evalúa en cada ciclo de ejecución. Esta cota

permite determinar de manera adecuada el instante en que deben actualizarse los voltajes

j-ésimos dado por (3.67), recordando siempre que la próxima actualización también debe

abordar los tiempos mı́nimos y máximos de eventos.

Algorithm 3 Updater, Control de Consenso Distribuido por PST aplicado en MMC:

Inputs :
Variables:
tc; Vj(tc), (con N voltajes j-ésimos); v̂i(tc)
tpe; Vj(k); v̂i(k) y v̂i(k−1), (variables persistentes)
Parámetros:
α; τmin2; τmax2

Initialization :
Vj(pe)← Vj(tc)
Vj(k)← Vj(tc)
v̂i(k) ← 0; v̂i(k−1) ← 0, (delays/buffer)
errori ← 0, (error local)
Iteration
Calcular: errori = |(v̂i − v̂i(k))− (v̂i(k) − v̂i(k−1))|
Calcular: δti

′

k = |tc − ti
′

k |
If (errori ≥ α and δti

′

k ≥ τmin2) or δt
i′

k ≥ τmax2 then {
Actualizar v̂i(k−1) ← v̂i(k)
Actualizar Vj(pe)← Vj(tc), v̂i(k) ← v̂i y tpe ← tc
Asignar Vj(k)← Vj(pe) y t

i′

k ← tpe }
Else {

Asignar Vj(k)← Vj(k) y t
i′

k ← ti
′

k }
3: Outputs:
Vj(k); t

i′

k
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Caṕıtulo 3. Propuestas de Sistemas de Control Distribuido 3.4. Propuesta Pseudo
Self-Triggered (PST)

Algoritmo 4 describe “Trigger Logic”, inicialmente, se definen e inicializan los parámetros y

variables necesarias, como βi, τ
i
min1 y τ imax1. También se declaran las variables persistentes tpe y

dpe, que almacenan, respectivamente, el instante en que se cumple la condición de activación y la

diferencia de acción de control en dicho momento. Estas variables permiten conservar la información

relevante a lo largo de las sucesivas iteraciones temporales.

En este contexto, si además se cumplen la ecuación (3.71) y cumple el tiempo mı́nimo de evento,

o si el tiempo entre eventos excede el tiempo de vida de la estrategia del controlador, las variables

tpe, dpe y v̂pe se actualizan simultáneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.

⋄ Trigger Loggic

Algorithm 4 Trigger, Control de Consenso Distribuido por PST aplicado en MMC:

Inputs :
Variables:
tc; di(tupd), (definida en (3.76)); limh(tc), (definida en (3.72))
Parámetros:
βi; τ

i
min1; τ

i
max1

Initialization :
b← 0, (variable auxiliar)
tpe; dpe, (variable persistentes)
Firts iteration
Si en la primera iteración tpe o dpe están vaćıos
tpe ← 0 y dpe ← di(tupd).

4: Iteration
Calcular: ei = |dpe − di(tupd)|
Calcular: etc = βi||di(tupd)|+ |limh(tc)||
Calcular: δtik = tc − tik
If
(
|ei − etc| ≤ b and δtik ≥ τ imin1

)
or δtik ≥ τ imax1 then {

Actualizar tpe ← tc y dpe ← di(tupd)
Asignar tik ← tpe y dk ← dpe

Else {
Asignar tik ← tik y dk ← dk }

Outputs:
tik; dk, (definida en (3.73))

3.4.3. Análisis de Estabilidad

Se tiene que la dinámica del voltaje del capacitor del MMC, se escribe como:

v̇i(t) = ζidi(t) = ζidi(t
i
k), t ∈

[
tik, t

i
k+1

)
, (3.74)
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donde, ζi es la ganancia del sistema (MMC) y di(t) = γki
∑Ni

j=1 aij(vj(t) − vi(t)), con ζi = γ = 1

para simplicidad.

También se cuenta con la definición de error:

ei(t) = di(t
i
k)− di(tupd) , (3.75)

donde,

di(tupd) = ki

Ni∑
j=1

(vj(t
i′
k )− vi(t)) . (3.76)

Despejando di(t
i
k) de la definición de error (3.75), se reemplaza en la ecuación (3.74).

v̇i(t) = ki

Ni∑
j=1

aij(vj(t
i′
k )− vi(t)) + ei(t)

v̇i(t) = ki

Ni∑
j=1

aij(vj(t)− vi(t) + ej(t)) + ei(t)

v̇i(t) = −ki
Ni∑
j=1

aij(vi(t)− vj(t)− ej(t)) + ei(t) . (3.77)

Por ende, la dinámica global de un brazo del MMC, corresponde a:

v̇ = −L(v + e) , (3.78)

donde, Lv = v̌ =
[
v̌1 v̌2 . . . v̌N

]T
; v̌i = ki

∑Ni
j=1 aij

(
vi − vj

)
; e =

[
ě1 ě2 . . . ěN

]T
, ěi =

ki
∑Ni

j=1 aij
(
− 1

kiaij
ei − ej

)
. Además, se define vTL = v̌T . Se debe recordar que L = D − A es la

matriz Laplaciana asociada al grafo G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que

todos los SMs del brazo del MMC comparten comunicación esto indica que aij = 1.

De forma análoga a la propuesta ET1, se asume una fuerte conexión entre los nodos del grafo

G. Bajo esta condición, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que

la función candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razón, se selecciona una función de Lyapunov simple, definida como:

V (v) =
1

2
vTLv . (3.79)

El objetivo es demostrar que es una derivada decreciente, por lo tanto utilizado la expresión de

(3.29).

dV (v)

dt
= vTL (−L(v + e))

= −vTLLv − vTLLe . (3.80)
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Caṕıtulo 3. Propuestas de Sistemas de Control Distribuido 3.4. Propuesta Pseudo
Self-Triggered (PST)

Ahora (3.80) se reescribe como

−v̌T v̌ − v̌TLe

−
Ni∑
i=1

v̌2i +

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iěi +

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iěj . (3.81)

Aplicando la desigualdad de Young ∥aT b∥ ≤ ρ
2∥a∥

2+ 1
2ρ∥b∥

2. Se considera la segunda expresión

de (3.81):

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iěi ≤
ρ1
2

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ1

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥ěi∥2 . (3.82)

Utilizando la desigualdad de Young, la tercera expresión de (3.81) queda:

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

v̌iěj ≤
ρ2
2

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

Ni∑
j=1

∥ěj∥2 . (3.83)

La expresión queda acotada por:

dV (v)

dt
≤ −

Ni∑
i=1

v̌2i +
ρ1
2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

v̌2i +
1

2ρ1

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2i +
ρ2
2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

v̌2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2j

≤ −(ki −
ρ1Niki

2
− ρ2Niki

2
)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
Ni

2ρ1

Ni∑
i=1

ě2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2j , (3.84)

donde, ṽi =
∑Ni

j=1

(
vi − vj

)
.

Al igual que los desarrollos previos (ET1 y ET2). Se debe acotar ρ1 y ρ2

ki −
ρ1Niki

2
− ρ2Niki

2
> 0 ⇒ 0 < ρ1 + ρ2 <

2

Ni
. (3.85)

Retomando la ecuación (3.84), se cumple que:

dV (v)

dt
≤ −(ki −

ρ1Niki
2

− ρ2Niki
2

)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
Ni

2ρ1

Ni∑
i=1

ě2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2j −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2

≤ −(ki −
ρ1Niki

2
− ρ2Niki

2
)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
Ni

2ρ1

Ni∑
i=1

ě2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2j . (3.86)

Donde, el término
∑Ni

i=1(βilimh)
2, siempre que se cumpla la condición βi > 0, garantiza una

contribución definida negativa a la derivada V̇ (v), fortaleciendo la convergencia asintótica.

−(ki −
ρ1Niki

2
− ρ2Niki

2
)

Ni∑
i=1

ṽ2i +
Ni

2ρ1

Ni∑
i=1

ě2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∑
j∈Ni

ě2j −
Ni∑
i=1

(βilimh)
2 < 0 . (3.87)
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3.5. Propuesta Self-Triggered Average (ST)

Previamente, se propusieron estrategias que ejecutan sus algoritmos de control de manera

asincrónica. Estas, corresponden a las propuestas ET1, ET2 y PST, que buscan reducir las actualiza-

ciones de las acciones de control locales, lo que representa una reducción en la carga computacional

de los LCs en comparación con las estrategias tradicional basadas en consenso. Particularmente,

la propuesta PST se diferencia de las propuestas ETs al abordar una problemática adicional, que

corresponde a la reducción del ancho de banda en el canal de comunicación distribuido. Sin embar-

go, a pesar de sus beneficios, todas estas estrategias continúan utilizando el voltaje local en cada

paso de tiempo del CC para ejecutar sus respectivos algoritmos de control intracluster del MMC.

Por lo anterior, y basándose en el trabajo de [24], se propone un controlador cuyo algoritmo se

enfoca en tres objetivos principales: reducir el esfuerzo computacional mediante la disminución de

actualizaciones de las acciones de control locales, disminuir el uso del canal de comunicación dis-

tribuido y, de manera adicional, reducir la utilización del estado de voltaje local en su formulación.

Para lograr esto y considerando un i-ésimo SM , la propuesta utiliza el estado de voltaje de un LC

solo cuando ocurre un evento, momento en el que el LC transmite su voltaje (v̂i(t
i
k)), la acción

de control local (di(t
i
k)) y la marca temporal (tik). De manera análoga, cada LC solo recibirá los

estados de voltaje de sus vecinos cuando se produzca un evento en estos.

La propuesta ST se presenta en la Figura 3.9, considerando un brazo genérico del convertidor.

Cada SM incluye su módulo de potencia y un LC. Este último es clave, ya que se encarga de

generar la señal PWM mediante la técnica PS-PWM. Dicha señal se sintetiza a partir de la suma

de dos componentes de control: una recibida del CC y otra generada localmente. El LC se ocupa

del balance intracluster, donde se ejecuta la propuesta ET (“Self Trigger Controller”). Para ello,

la medición del voltaje local pasa por un Low Pass Filter (LPF, por sus siglas en inglés) para el

cálculo del algoritmo, por lo que se utiliza el sufijo (ˆ) para indicar que estas variables de voltaje

han sido filtradas. En esta etapa se encuentran los puertos de transmisión (Tx) y recepción (Rx) de

información asociadas a los algoritmos de control. Por medio del puerto Tx, se transmite la acción

de control actualizada di(t
i
k), el instante de tiempo en que ocurrió dicha actualización tik, y el valor

del voltaje en ese instante v̂i(t
i
k). De forma análoga, por medio del puerto Rx, se recibe todo lo

relacionado a los vecinos, es decir, la acción de control actualizada de estos dj(t
j
k), el instante de

tiempo en que ocurrió dicha actualización tjk, y el valor del voltaje en ese instante v̂j(t
j
k). Además, en

las Figuras 3.9 y 3.10, tc corresponde al tiempo de muestreo definido por el algoritmo de consenso.

El objetivo de esta estrategia es que la salida di(t
i
k) reduzca la cantidad de eventos de la acción

de control local, es decir, la actualización de di(tc), permitiendo disminuir el uso computacional del

LC (ver ı́ndice de desempeño Index1 de Sección 3.7). Un aspecto fundamental de este enfoque es

que no utiliza sincrónicamente la información de los voltajes locales y vecinos para el cálculo de la

actualización de di(tc), lo que permite aligerar la carga del canal de comunicación distribuido en

comparación con las propuestas previas.

71
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Figura 3.9: Estrategia ST en un brazo genérico del MMC.

A continuación, para profundizar el funcionamiento de “Self Trigger Controller”, la Figura 3.10

detalla a “Trigger Logic”. A este bloque ingresa el voltaje local filtrado en el instante de la última

actualización de control v̂i(t
i
k), aśı como los voltajes de los SMs vecinos en los últimos instantes de

la actualización v̂j(t
j
k). Una vez que el LC recibe estas informaciones, computa el término Ψi(tc))

para el cálculo del siguiente evento. A través de la variable auxiliar ψi(tc), el algoritmo no utiliza los

estados de voltaje locales o vecinos de forma sincrónica, sino que se basa en la información recibida

para calcular la evolución temporal de la variable Ψi(tc).

También se define el tiempo entre eventos como δtik, cuyos ĺımites mı́nimo y máximo se explican

más adelante, al igual que la función limh(tc). Esto es crucial para establecer la condición de evento.

En consecuencia, la acción de control local di(tc) se actualizará en el instante tik únicamente cuando

se cumpla alguna de las condiciones descritas en las ecuaciones 1 o 2 de la figura.
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Figura 3.10: Lógica de Trigger en la estrategia ST.

Después de detallar la lógica de la propuesta ST, es fundamental abordar su diseño. Para ello,

la siguiente sección se enfoca en la formulación de ETC.

3.5.1. Diseño de ETC

El diseño de ETC se centra en determinar el momento exacto de la siguiente actualización de

la acción de control local. Para lograrlo, la estrategia propuesta utiliza las últimas actualizaciones

de los estados de voltaje (local y de los vecinos), lo que le permite operar de forma asincrónica (sin

actualizarse al paso de tiempo del CC), esto conlleva a una significativa reducción de la necesidad

de comunicación entre los LCs.

Para ello, se introduce una variable auxiliar ψi(tc) que permite formular la acción de control

local utilizando únicamente los estados de sus ultimas actualizaciones de control, sin requerir el

estado actual de los voltajes vecinos ni del propio SM :

ψi(tc) ≜
d

dtc
di(tc) (3.88)

Sustituyendo (3.7) en (3.88), se obtiene la siguiente forma para la acción de control local:

ψi(tc) =
d

dtc

(
ki

Ni∑
j=1

vj(tc)− vi(tc)
)

ψi(tc) = ki

Ni∑
j=1

(
d

dtc
(vj(tc))−

d

dtc
(vi(tc))

)
, usando la definición de (3.5), queda como
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ψi(tc) = ki

Ni∑
j=1

(
γjdj(t

j
k)− γidi(t

i
k)
)
, (3.89)

donde, ki =
1

Ni+1 , Ni corresponde al número de SM j-ésimos que comparten información con el

SM i-ésimo y siendo di(tc) definida en (3.7). Además se tiene que

tik = máx
{
tik | tik ≤ tc, k ∈ N

}
, (3.90)

tik representa el último instante en que ocurrió un evento para el LC i-ésimo antes del tiempo actual

tc.

De forma similar al esquema ET2, se define el siguiente error de las acciones de control locales:

ei(tc) = di
(
tik
)
− di(tc), (3.91)

donde el indice tc representa al instante te tiempo actual del LC, mientras que tik denota el último

instante en que dicho controlador se actualizó.

La evolución temporal del error ei(tc) puede describirse a partir de su derivada, la cual depende

directamente de la función ψi(tc). Esta relación se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

d

dtc
ei(tc) = −ψi(tc)

ei(tc) = −
tc∑
tik

ψi(tc) dtc. (3.92)

La primera ecuación representa la tasa de cambio del error con respecto al tiempo continuo tc,

mientras que la segunda muestra su valor acumulado desde el último instante de activación tik.

Despejando de (3.91), se tiene una expresión para la acción de control:

di(tc) = di(t
i
k) +

tc∑
tik

ψi(tc) dtc. (3.93)

Para su evaluación numérica, la integral discreta se resuelve iterativamente a medida que recibe

nueva información. Para facilitar el cálculo de la integral, se introduce la siguiente función que

busca expresarla en función de un termino τ i:

Ψi(tc) ≜
τ i∑
tik

ψi(tc) dτ
i + ψi(τ

i)(tc − τ i), (3.94)

donde τ i = máxj∈Ni{t
j
k ≤ tc}. Esta formulación permite actualizar ψi(tc), y por tanto, calcular

ei(tc) y di(tc) dinámicamente.
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Durante el proceso, si no se recibe información nueva de los LC j-ésimos, ψi(tc) permanece

constante, y se tiene:

Ψi(tc) = ψi(τ
i
p)(tc − τ ip). (3.95)

Cuando śı se recibe nueva información dj(t
j
k), se actualiza el ı́ndice p ← p + 1, y se define

τ ip = mı́nj∈Ni{t
j
k > τ ip−1}.

Finalmente, el siguiente tiempo de evento se determina a partir de la siguiente condición:

∥Ψi(tc)∥ ≥ βi∥di(tik) + Ψi(tc) + limh(tc)∥. (3.96)

Análogo a las propuestas anteriores, se deben cumplir las siguientes condiciones de tiempo

mı́nimo entre eventos (τ imin) definido en (3.13) y tiempo máximo entre eventos (τ imax) definido en

(3.14), siendo δtik = tik+1 − tik:

Por lo anterior, el tiempo asociado al siguiente evento se define como:

tik+1 = tik +máx
{
τ ik, τ

i
min

}
, (3.97)

el próximo evento se resume en calcular τ ik como el instante que se satisface la siguiente ecuación:

τ ik = ı́nf
tc>tik

tc − tik | ∥Ψi(tc)∥ ≥ βi∥di(tik) + Ψi(tc) + limh(tc)∥︸ ︷︷ ︸
ETC

 , (3.98)

donde el parámetro βi se define como un parámetro de diseño, y limh(tc) se expresa como en las

propuestas anteriores:

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−αtc
− 1

)
(3.99)

siendo gh el valor donde converge en estado estacionario y α ganancia de convergencia.

Una vez obtenido el instante de la actualización, es posible expresar la ecuación relacionada a

la acción de control local (3.8) en el instante de tiempo de la última actualización. En donde, la

entrada de control para el LC i-ésimo está definida como:

di(tc) = di
(
tik
)
, tc ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. (3.100)

Se debe notar que di(t
i
k) es una función por tramos abarcando el intervalo [tik, t

i
k+1). En esta

propuesta la ganancia ki asociada a la acción de control distribuida di(tc) expresada en (3.8) es

igual a 1
Ni+1 , donde Ni corresponde al número de SM j-ésimos que comparten información con el

SM i-ésimo.
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3.5.2. Implementación

La estrategia de control propuesta se implementa en los LCs. Al ser una red de comunicación

distribuida, los LCs comparten información entre śı a través de un canal de comunicación distri-

buido, y también se comunican con el CC mediante un canal central. El algoritmo se implementa

en el lenguaje de programación de Matlab, dentro de un bloque del tipo function. Este bloque opera

a un tiempo de muestreo discreto, el cual está determinado por el paso de tiempo de la simulación.

En esencia, este algoritmo resume el proceso de control del sistema descrito en la Figura 3.9.

A continuación se presenta el algoritmo que implementa la estrategia ST propuesta en esta

subsección.

Algoritmo 5: Inicialmente, se definen e inicializan los parámetros y variables necesarias, tales

como βi, τ
i
min y τ imax. Asimismo, se declaran las variables persistentes tpe, v̂pe, ψpe, τpe y Ψpe,

las cuales almacenan, respectivamente: el instante en que se cumple la condición de activación, el

voltaje en la última actualización, la acción de control auxiliar en dicho momento, el instante en

que se recibe nueva información y la acción de control auxiliar acumulada. Estas variables permiten

conservar la información relevante a lo largo de las sucesivas iteraciones temporales del sistema.

Se crean vectores para almacenar los instantes de tiempo de las últimas actualizaciones de las

acciones de control (R) y los valores correspondientes de dichas acciones (D) para cada uno de los

LCs.

Durante cada iteración, se evalúa si la estrategia debe activarse cuando el LC i-ésimo recibe

una nueva acción de control desde algún LC j-ésimo. Esto se determina verificando si ha ocurrido

un cambio en los elementos del vector D. En caso afirmativo, se registra el menor tiempo de

actualización que sea mayor al último evento del LC correspondiente. Este mecanismo permite

calcular error acumulado estimado correctamente Ψp, según lo definido en (3.95).

A partir de lo anterior, se calcula el error e utilizando la estimación acumulada Ψp. Luego, se

evalúa la condición de activación definida en la ecuación (3.96), la cual determina en cada iteración

si se debe generar un nuevo evento según la lógica ETC. Cuando se cumple dicha condición y

se produce una actualización, el error acumulado Ψp se reinicia y el valor de τp se actualiza,

garantizando aśı un seguimiento coherente del estado del sistema.

Si la condición para el próximo evento dada en (3.98) no se cumple dentro de este tiempo, es

decir, si el intervalo entre eventos satisface δtik ≥ τ imax, entonces se actualiza el respectivo LC.

En este contexto, si además se cumplen la ecuación (3.98) y cumple el tiempo mı́nimo de evento,

o si el tiempo entre eventos excede el tiempo de vida de la estrategia del controlador, las variables

tpe, dpe y v̂pe se actualizan simultáneamente, asignando sus valores a la salida correspondiente.
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Algorithm 5 Control de Consenso Distribuido por ST aplicado en MMC:

Inputs :
Variables: tc; v̂i; ψi(tc), definida en (3.89); ψp, definida en (3.95); Tk, (con N tiem-
pos de las últimas actualizaciones de los LCs; Dk (con N últimas actualizaciones
de acciones de control de los LCs. di(tc)
Parámetros: Ag; βi; γ; τ

i
min; τ

i
max

Initialization :
b← 0; v̂pe ← v̂i; tpe ← tc; ψpe ← ψi(tc); τp ← tik; Ψp ← 0
D(pe)← Dk

Iteration
If tc > tpe then {
For m ∈ [1, ..., N ] {
If D(pe)[m] ̸= Dk[m] and m ̸= Ag { (revisar si recibió una actualización)
D(pe)[m]← Dk[m]
For n ∈ [1, ..., N ] {
If Tk[n] < τp and Tk[n] > tpe { (guardar el menor tiempo en que ocurre)
Asignar τp ← Tk[n]

End If }
End For }

End If }
Calcular: Ψp = ψp(tc − τp)
End For }

End If }
Definir: e = |Ψp|
Calcular: etc = βi||dk|+Ψp + limh(tc)|
Calcular: δtik = tc − tik.
If
(
|e− etc| ≤ b and δtik ≥ τ imin

)
or δtik ≥ τ imax then {

Actualizar tpe ← tc, v̂pe ← v̂i, dpe ← di(tc)
Asignar tik ← tpe, v̂k ← v̂pe, dk ← dpe, ωp ← 0, τp ← tc and e← 0 }

Else {
Asignar tik ← tik, v̂k ← v̂k y dk ← dk }

Outputs:
tik; v̂k; dk, definida en (3.100).

3.5.3. Análisis de Estabilidad

Se tiene que la dinámica del voltaje del capacitor del MMC, se escribe como:

v̇i(t) = ζidi(t) = ζidi(t
i
k), t ∈

[
tik, t

i
k+1

)
, (3.101)

donde, ζi es la ganancia del sistema (MMC) y di(t) = γki
∑Ni

j=1 aij(vj(t) − vi(t)), con

ζi = γ = 1 para simplicidad.
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También se cuenta con la definición de error:

ei(t) = di(t
i
k)− di(t) . (3.102)

Despejando di(t
i
k) de la definición de error (3.102)

Se reemplaza en la ecuación (3.101).

v̇i(t) = ki

Ni∑
j=1

aij(vj(t)− vi(t)) + ei(t)

v̇i(t) = −ki
Ni∑
j=1

aij(vi(t)− vj(t)) + ei(t) . (3.103)

Por ende, la dinámica global de un brazo del MMC, corresponde a:

v̇ = −L(v + e) , (3.104)

donde, Lv = v̌ =
[
v̌1 v̌2 . . . v̌N

]T
; v̌i = ki

∑Ni
j=1 aij

(
vi−vj

)
; e =

[
e1 e2 . . . eN

]T
. Además,

se define vTL = v̌T . Se debe recordar que L = D − A es la matriz Laplaciana asociada al grafo

G detallada anteriormente. Finalmente, se debe recalcar que todos los SMs del brazo del MMC

comparten comunicación esto indica que aij = 1.

De forma análoga a la propuesta ET1, se asume una fuerte conexión entre los nodos del grafo

G. Bajo esta condición, y aplicando el principio de invariancia de LaSalle, se puede demostrar que

la función candidata de Lyapunov es positiva definida.

Por esta razón, se selecciona una función de Lyapunov simple, definida como:

V (v) =
1

2
vTLv +

1

2
eTLe . (3.105)

Para analizar la estabilidad, se calcula la derivada temporal de V (v), dV (v)
dt :

dV (v)

dt
=

d

dt

(
1

2
vTLv

)
︸ ︷︷ ︸

Expresión A

+
d

dt

(
1

2
eTLe

)
︸ ︷︷ ︸

Expresión B

. (3.106)

Derivada de expresión A de (3.106)

De la misma forma que en (3.29) se tiene que:

d

dt

(
1

2
vTLv

)
= vTL

(
d

dt
v

)
, (3.107)
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sustituyendo v̇ = −L(v + e) de la ecuación (3.104), se obtiene:

vTL(−L(v + e)) = −vTL2v − vTL2e , (3.108)

es importante recordar que la matriz Laplaciana L es t́ıpicamente semidefinida positiva para grafos

conectados, lo que implica que vTL2v ≥ 0.

Derivada de expresión B (3.106)

Se calcula la derivada del término de error de la siguiente manera:

d

dt

(
1

2
eTLe

)
= eTL2

(
d

dt
e

)
, (3.109)

de la ecuación (3.92) y asumiendo tiempo continuo t, se tiene que d
dtei = −ψi. Por lo tanto, en

forma vectorial, d
dte = −ψ, donde ψ =

[
ψ1 ψ2 . . . ψN

]T
. Aśı, la expresión queda:

eTL2(−ψ) = −eTL2ψ , (3.110)

al sustituir ψi = ki
∑Ni

j=1

(
γjdj(t

j
k)− γidi(t

i
k)
)
(de la ecuación (3.89)), este término incorpora los

valores de eventos, lo cual es fundamental para establecer las condiciones espećıficas de estabilidad.

Al efectuar la combinación de las derivadas obtenidas en las expresiones A y B, se llega a la

siguiente forma para dV (v)
dt , según la ecuación (3.106):

dV (v)

dt
= −vTL2v − vTL2e− eTL2ψ

−
Ni∑
i=1

v̌2i −
Ni∑
i=1

v̌iei −
Ni∑
i=1

eiψi . (3.111)

Aplicando la desigualdad de Young ∥aT b∥ ≤ ρ
2∥a∥

2+ 1
2ρ∥b∥

2. Se considera la segunda expresión

de (3.111):

−
Ni∑
i=1

v̌iei , (3.112)

dado que para cualquier número real R, se sabe que −R ≤ |R|, se puede escribir:

−
Ni∑
i=1

v̌iei ≤
ρ1
2

Ni∑
i=1

∥v̌i∥2 +
1

2ρ1

Ni∑
i=1

∥ei∥2 . (3.113)

Se considera la tercera expresión de (3.111):

−
Ni∑
i=1

eiψi . (3.114)
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Quedando:

−
Ni∑
i=1

v̌iei ≤
ρ2
2

Ni∑
i=1

∥ei∥2 +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

∥ψi∥2 . (3.115)

La ecuación queda acotada por

dV (v)

dt
≤ −

(
ki −

ρ1ki
2

) Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ1

Ni∑
i=1

e2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

ψ2
i , (3.116)

donde, ṽi =
∑Ni

j=1

(
vi − vj

)
.

Al igual que el desarrollo de las propuestas presentadas (ET1, ET2 y PST), se debe acotar ρ1.

Esto se consigue:

ki −
ρ1ki
2

> 0 ⇒ 0 < ρ1 < 2 , (3.117)

se requiere que ρ2 > 0. Además, debe considerarse que los términos ei y ψi deben tener una

contribución suficientemente pequeña para no comprometer la estabilidad del sistema.

Retomando la ecuación (3.116):

dV (v)

dt
≤ −

(
ki −

ρ1ki
2

) Ni∑
i=1

ṽ2i +

(
1

2ρ1
+
ρ2
2

) Ni∑
i=1

e2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

ψ2
i −

Ni∑
i=1

(βi limh)
2

≤ −
(
ki −

ρ1ki
2

) Ni∑
i=1

ṽ2i +
1

2ρ1

Ni∑
i=1

e2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

ψ2
i . (3.118)

Donde, el término
∑Ni

i=1(βilimh)
2, siempre que se cumpla la condición βi > 0, garantiza una

contribución definida negativa a la derivada V̇ (v), fortaleciendo la convergencia asintótica.

dV (v)

dt
≤ −

(
ki −

ρ1ki
2

) Ni∑
i=1

ṽ2i +

(
1

2ρ1
+
ρ2
2

) Ni∑
i=1

e2i +
1

2ρ2

Ni∑
i=1

ψ2
i −

Ni∑
i=1

(βi limh)
2 < 0 . (3.119)
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3.6. Resumen Comparativo de las Estrategias Propues-

tas

La Tabla 3.1 presenta una comparación de las caracteŕısticas clave de las distintas propuestas

de control distribuido basadas en eventos desarrolladas en este trabajo de tesis. Cabe destacar que,

en todas las estrategias, los tiempos de actualización (tiempos de eventos) son aśıncronos respecto

al paso del tiempo del CC, lo que implica que las decisiones de control no se toman en cada instante

de tiempo (time step), sino solo cuando se cumple una condición de evento espećıfica.

Tabla 3.1: Comparativa de las propuestas de control distribuido basadas en eventos.

Caracteŕısticas ET1 ET2 PST ST

Error de activación (ei) Basado en
voltajes
locales

Basado en
acciones de
control

Basado en
acciones de
control

Basado en
variable
auxiliar

Impacto de la variación
del voltaje del capacitor
en la estrategia de control

Sensible Aminora Aminora Aminora

Tipo de ejecución del algo-
ritmo de control (di(t

i
k))

Asincrónica Asincrónica Asincrónica Asincrónica

Tipo de comunicación en
el canal distribuido (vj)

Sincrónica Sincrónica Asincrónica Asincrónica

Tipo de comunicación de
la información del voltaje
local (vi)

Sincrónica Sincrónica Sincrónica Asincrónica

Como se observa en la Tabla 3.1 existe una progresión clara en el diseño de las estrategias de

control, empezando por enfoques más dependientes del tiempo a soluciones asincrónicas. La prin-

cipal distinción entre las estrategias radica en su criterio para activar un evento y en el manejo de

la comunicación. Las estrategias ET1 y ET2 son las más básicas, ya que, si bien su ejecución de

control es aśıncrona, todav́ıa dependen de una comunicación śıncrona con los vecinos para moni-

torear los voltajes, lo que las hace menos eficientes en términos de uso del canal de comunicación.

La diferencia clave entre ambas es el origen del error de activación: ET1 utiliza voltajes locales,

haciéndola susceptible a fluctuaciones de voltaje, mientras que ET2 se basa en acciones de control,

lo que la hace más robusta ante estas variaciones. La estrategia PST representa una mejora al

introducir una comunicación aśıncrona entre LCs, reduciendo aśı la carga sobre la red, aunque aún

mantiene una dependencia continua de la información de voltaje local en cada LC (nivel local). Por

último, la estrategia ST es la más avanzada, ya que no solo utiliza un error de activación basado

en una variable auxiliar, sino que también logra una comunicación completamente aśıncrona, tanto

con los LCs vecinos como con la información del voltaje local. Esto la posiciona como la opción
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más eficiente y escalable para grandes sistemas distribuidos, al reducir drásticamente la cantidad

de datos intercambiados y el uso de recursos computacionales.

3.7. Indices de Desempeños Propuestos

Con el objetivo de realizar una comparación exhaustiva y evaluar las principales ventajas y

desventajas del desempeño de cada propuesta de control, se han definido tres indices de desempeño

que permiten abordar los aspectos caracteŕısticos de cada propuesta. La implementación de cada

ı́ndice se relaciona con una variable del sistema, tal como se detalla en la Figura 3.11. Notar que

Figura 3.11: Métricas de eventos.

estas métricas se calculan en cada LC, por lo cual son locales. Estas son:

⋄ Número de actualizaciones de la acción de control del LC i-ésimo (Index1): Es-

ta métrica contabiliza las veces que el sistema actualiza la acción de control local, di(tc).

Matemáticamente, se expresa como:

Index1 :

tend∑
n=0

δa,i(n), (3.120)
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donde:

δa,i(n) =

{
1, si di(n) ̸= di(n− 1),

0, en caso contrario.

Aqúı, δa,i(n) es una función indicadora que vale 1 cuando hay un cambio en di(n) en el

instante n, y 0 si no hay cambios. Por su parte, tend representa el tiempo final de simulación

y el sub́ındice i representa al respectivo LC.

⋄ Número de actualizaciones de los voltajes de los LCs j-ésimos desde el punto

de vista del LC i-ésimo (Index2): Este criterio considera la cantidad de actualizaciones

realizadas de los voltajes j-ésimos vj(tc) referenciada por el LC i-ésimo. La métrica se expresa

como:

Index2 :

tend∑
n=0

δb,i(n), (3.121)

donde:

δb,i(n) =

{
1, si cualquier vj(n) ̸= vj(n− 1), j ∈ [1, ..., Ni], j ̸= i

0, en caso contrario.

La función indicadora δb,i(n) toma el valor de 1 cuando hay un cambio en el estado de los

voltajes de los vecinos en el instante n. Por su parte, tend representa el tiempo final de

simulación y el sub́ındice i representa al respectivo LC.

⋄ Número de actualizaciones del estado del voltaje del LC i-ésimo (Index3): Este

aspecto mide las veces que se actualiza el voltaje local vi(tc) durante la ejecución del algoritmo

de control analizado. Matemáticamente, se define como:

Index3 :

tend∑
n=0

δc,i(n), (3.122)

donde:

δc,i(n) =

{
1, si vi(n) ̸= vi(n− 1),

0, en caso contrario.

En este caso, δc,i(n) es una función indicadora que vale 1 si el voltaje local vi(tc) cambia

en el instante n. Por su parte, tend representa el tiempo final de simulación y el sub́ındice i

representa al respectivo LC.
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3.8. Análisis de la Función limh(tc) para la Cota de

Triggering

La función limh(tc) propuesta en esta tesis tiene como objetivo garantizar que los eventos se

generen de manera regular, evitando sobre activaciones y reduciendo el esfuerzo de los controladores

propuestos. No obstante, su implementación conlleva una disminución en la precisión del control,

evidenciada por un error de consenso sostenido en los voltajes de los SMs del brazo controlado.

Por esta razón, es fundamental diseñar esta función de manera adecuada. Como se definió

previamente, limh(tc) está dada por la siguiente expresión:

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−αtc
− 1

)
(3.123)

En primer lugar, el comportamiento de limh(tc) en la ecuación (3.123) puede analizarse consi-

derando dos casos principales. Es importante recordar que el esquema de ETC, en su forma general,

está dado por:

ETC : error(tc) = cota(tc) (3.124)

⇒ cota(tc) = β∥Terma(tc) + Termb(tc)∥ (3.125)

Aqúı, Terma(tc) está asociado a la dinámica del sistema y define cuánto pueden alejarse los

estados sin comprometer la estabilidad. Por otro lado, Termb(tc) se define como limh(tc).

1. Estado transitorio: Analizando (3.125), cuando tc es pequeño, ∥Terma(tc)∥ es grande en

comparación con ∥limh(tc)∥. En este caso, ∥limh(tc)∥ es despreciable en comparación con

∥Terma(tc)∥. Por lo tanto:

error(tc) ≈ β∥Terma(tc)∥ (3.126)

2. Estado estacionario: Analizando (3.125), cuando tc es grande y asumiendo que los voltajes

llegan a un consenso, es decir, hay convergencia, ∥Terma(tc)∥ tiende a cero y ∥limh(tc)∥
predomina. En este caso:

error(tc) ≈ βi∥limh(tc)∥ (3.127)

Al analizar la función limh(tc) dada en (3.123) con tc →∞
Se tiene que el término e−αtc → 0.

Por lo tanto,
2

1 + e−αtc
→ 2

1
= 2. (3.128)

Entonces, la función se aproxima a:

limh(tc)→ gh (2− 1) = gh · 1 = gh, (3.129)
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es decir

ĺım
tc→∞

limh(tc) = gh. (3.130)

Una vez acotado gh, el siguiente objetivo es establecer un método fundamentado para deter-

minar su valor óptimo. En [62], se propone el diseño de un parámetro que interviene en la ETC.

Aplicando la misma lógica, en este trabajo se propone que gh se obtenga mediante el planteamiento

de un problema de indicadores con dos objetivos principales:

1. Minimizar la cantidad de eventos en el brazo controlado: Esto se traduce en mini-

mizar la suma de los eventos asociados a la acción de control local di(t
i
k), representados por

δa,i(n, gh), a lo largo del nodo conectado al LC i-ésimo y en cada instante de tiempo n, como

se describe en la siguiente ecuación:

mı́n
gh

Ni∑
i=1

tend∑
n=0

δa,i(n, gh) , (3.131)

donde:

⋄ Ni es el número total de LC que comparten información.

⋄ tend es el tiempo final de simulación.

⋄ δa,i(n, gh) es una función indicadora que toma el valor de 1 si ocurre un evento de ac-

tualización en el i-ésimo LC en el instante n, y depende del parámetro gh. La obtención

del parámetro gh se detallada en el siguiente capitulo.

2. Minimizar el error relativo acumulado en el brazo controlado: Esto se traduce en

minimizar el error relativo acumulado de todos los LCs del brazo una vez que los voltajes del

brazo controlado del convertidor han entrado dentro de un rango de tolerancia definido (en

este caso, 2%). Esto se traduce en minimizar el error relativo acumulado de todos los LCs

del brazo del MMC.

mı́n
gh

tend∑
tc=tsta

e(tc, gh) , (3.132)

donde:

⋄ tsta es el instante en el que el sistema entra en el rango de tolerancia (2%).

⋄ e(tc, gh) representa el error relativo acumulado en cada instante tc.

Se define

e(tc, gh) =
1

tend − tsta

N−1∑
j=1

N∑
i=j+1

| (vj(tc, gh)− vi(tc, gh)) | , (3.133)

donde:

⋄ vj(tc, gh) y vi(tc, gh) son los valores de los voltajes de los LC j-ésimo e i-ésimo, respec-

tivamente, en el instante tc, los cuales dependen del parámetro gh.
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3.9. Consideraciones para la Implementación de las Técni-

cas de Control Distribuidas Propuestas

En este trabajo de tesis, el MMC considerado es controlado mediante la transformada XΣ∆
αβ0

presentada en [34], [35]. No obstante, dicho sistema de control no fue objeto de estudio, ya que

el enfoque principal se centró en el diseño y la propuesta de estrategias de control distribuidas

para el control intracluster. Además, no se aborda el proceso de generación de la modulación ni

tampoco el proceso de sincronizado de pulsos para los SM del MMC, ya que se considera como un

elemento que escapa del foco del estudio. También se consideran fuera del alcance de este trabajo

otros aspectos constructivos de los SMs o del propio MMC.

En su lugar, este trabajo pone énfasis en la implementación de estrategias de control basadas en

eventos. Si bien existe una amplia investigación sobre estrategias del tipo ET y ST en MAS, donde

los modelos suelen ser de primer orden, la aplicación de estas estrategias al MMC plantea desaf́ıos

particulares. En este contexto, la implementación de dichas estrategias implica inevitablemente la

presencia de ruido en las variables de control. En particular, la tensión de los capacitores presenta

oscilaciones a doble frecuencia de la fundamental. Para mitigar estos efectos, se emplean filtros en

los sistemas de medición, los cuales también se consideran al momento de sintonizar las ganancias

del controlador.

Esta configuración se selecciona teniendo en cuenta que la dinámica lenta de los capacitores per-

mite el uso de un filtro más robusto sin afectar significativamente su respuesta dinámica. En primer

lugar, se implementará un filtro discreto pasabajos de primer orden. La función de transferencia de

este filtro, denotado como Hn, es:

Hn(z) =
Tswn(1 + z−1)

(Tswn + 2) + (Tswn − 2)z−1
, (3.134)

donde wn corresponde a la frecuencia natural del filtro y Ts al tiempo de muestreo, en este caso

igual al paso de la simulación.

Debido al elevado nivel de contaminación en las señales de tensión del MMC, la exclusiva aplica-

ción del filtro descrito en (3.134) puede puede no ser suficiente para evitar activaciones indeseadas

de eventos, afectando negativamente el desempeño de las estrategias presentadas en las secciones

siguientes. Por ello, en este trabajo se propone añadir de un filtro discreto de valor medio, Hm, con

un tiempo de muestreo Tm, definido como:

Hm(z) =
Tm(1 + z−1)

2(1− z−1)
, (3.135)

donde Tm = 2000Ts.

Por lo tanto, es posible definir un filtro equivalente en cascada, aqúı denominado como filtro

robusto Hr, cuya representación puede expresarse mediante una única función de transferencia,
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descrita por la convolución entre Hn y Hm, es decir:

Hr(z) = Hn(z) ∗Hm(z) . (3.136)

El filtro Hr en (3.136) se emplea en (3.16), (3.45), (3.71) y (3.98), por lo que las mediciones se

denotan con la nomenclatura v̂, correspondiendo a las señales filtradas.

A continuación se presenta el diagrama de Bode en la Figura 3.12 correspondiente, que carac-

teriza el comportamiento del filtro para diferentes frecuencias. Se observa que el filtro actúa como

un LPF, eliminando componentes de frecuencias altas.

Figura 3.12: Diagrama de bode de filtro Hr.
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Caṕıtulo 4

Validación de las Propuestas en HIL

Introducción del Caṕıtulo

Este caṕıtulo describe el setup Hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) utilizado en
esta tesis para la validación de las propuestas. Este entorno de emulación, que integra componentes
tanto de hardware como de software, resulta fundamental para la validación realista y segura de
las estrategias de control distribuido propuestas en el Modular Multilevel Converter (MMC, por
sus siglas en inglés). Luego de esto, se introducen los parámetros correspondientes a las estrategias
de control distribuido propuestas. Se desarrolla un análisis de sensibilidad respecto al parámetro
gh, cuyo objetivo es reducir los eventos cuando los voltajes de los capacitores llegan a un consenso,
una consideración importante debido a las caracteŕısticas del MMC. Posteriormente, se evalúa el
desempeño del filtro diseñado en el entorno de simulación Matlab-Simulink. A continuación, se
describen los experimentos realizados, se compara el desempeño de las estrategias propuestas entre
estas y con la estrategia tradicional basada en consenso. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos en la validación HIL.

4.0.1. Descripción de la Topoloǵıa Considerada en la Tesis

La Figura 4.1, muestra el MMC trifásico conectado a una red y carga puramente resistiva
(emulando el consumo de potencia). Para esta topoloǵıa se diseñan y validan las cuatro estrategias
de control distribuido basadas en ET y ST que se proponen en el trabajo de tesis. Este convertidor
de potencia está compuesto por 18 Submodules (SMs, por sus siglas en inglés) (3 SMs por brazo),
cada SM cuenta con una configuración Half Bridge (HB, por sus siglas en inglés) como se ve en la
Figura 4.1.
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Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL

Figura 4.1: Topoloǵıa del MMC utilizado en la tesis.

Los parámetros utilizados en la simulación del MMC se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parámetros del MMC utilizados en la parte experimental.

Descripción Valor

Inductancia de red (Lg) 2 mH
Inductancia del brazo (Larm) 5 mH
Capacitancia de los SM (C) 8 mF
Número de SMs por brazo (N) 3 (18 SMs en total)
Frecuencia portadora (modulación PS-PWM) 10 kHz
Frecuencia de red (fg) 50 Hz
Voltaje de red (Vg) 70 VRMS

Potencia (Pnom) 1.5 kW
Voltaje del enlace DC (VDC) 250 V
Carga resistiva (R) 40 Ω

4.0.2. Plataforma HIL Utilizada

La validación de las propuestas de control distribuido intracluster se llevó a cabo utilizando
el dispositivo OPAL-RT OP4512, presentado en la Figura 4.2. Esta plataforma integra tanto la
emulación del hardware de potencia, en este caso, un MMC con 18 SMs, y el sistema de control

89
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distribuido en el que el Central Controller (CC, por sus siglas en inglés) y los Local Controllers
(LCs, por sus siglas en inglés) interactúan para ejecutar tareas de control de alto y bajo nivel,
respectivamente. Además, cuenta con un computador host donde se desarrollan e implementan los
esquemas de control y el modelo del MMC.

UPS OPAL4512

HOST PC

Figura 4.2: Setup HIL.

La Figura 4.3 muestra la implementación del MMC y su sistema de control en la Opal de
la Figura 4.2. Para la implementación del MMC, se empleó Electric Hardware Solver (eHS, por
sus siglas en inglés), que permite desarrollar el modelo eléctrico del convertidor a través de la
herramienta Schematic Editor. Este solver opera con pasos de tiempo discreto y se ejecuta en una
Field Programmable Gate Array (FPGA, por sus siglas en inglés) Kintex-7 410T que tiene la Opal.
La CPU y FPGA están integrados en el dispositivo OP4512.

Por otro lado, el sistema de control se implementó en una Central Processing Unit (CPU, por
sus siglas en inglés) Intel Xeon E3 (4 núcleos, 3.7 GHz), utilizando un solver de tiempo discreto
basado en el método Runge-Kutta.

La simulación entre la FPGA y la CPU se logró gracias a un enlace PCI Express de alta
velocidad, que facilita el intercambio de información sobre variables medidas y señales de control
en tiempo real. En la validación HIL, coexisten dos escalas de muestreo claramente diferenciadas:
el bloque de control opera con un tiempo de muestreo de Ts = 10µs, mientras que las señales
analógicas provenientes del MMC (implementado en el bloque eHS) se adquieren en tiempo real
con un tiempo de muestreo mucho menor, de Te = 1µs.

El controlador fue desarrollado en Simulink, desde donde interactúa con la herramienta Sche-
matic Editor, utilizada para modelar el convertidor. El computador anfitrión (host) se encarga de
generar el proyecto en código C y cargarlo en el dispositivo OP4512 a través de la interfaz RT-Lab.

El esquema presentado en la Figura 4.3 ilustra la implementación HIL del MMC con su esquema
de control, en donde se da énfasis al control intracluster de los capacitores.
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Figura 4.3: Esquema HIL.

4.1. Parámetros de los Controladores Propuestos

Tras describir el setup HIL, se detallan a continuación los parámetros de las estrategias de
control distribuido propuestas. La Tabla 4.2 presenta los principales parámetros utilizados, junto
con una breve descripción de cada uno.

Tabla 4.2: Descripción de los parámetros utilizados en las propuestas de control.

Parámetro Descripción

γ Ganancia que influye en la rapidez de convergencia del algoritmo de con-
senso.

βi Parámetro que determina la velocidad de actualización de eventos en la
estrategia, influyendo en ETC.

limh(tc) Función diseñada para reducir la frecuencia de eventos tras alcanzar el con-
senso, dando mayor peso al estado estacionario.

gh Define la cota superior del error en estado estacionario para la respectiva
ETC.

α Ĺımite de holgura para la activación de eventos en el mecanismo de actua-
lización (Updater) de la propuesta PST.

τ imin Tiempo mı́nimo entre activaciones de eventos (en la propuesta PST se le
denomina τ imin1)

τ imax Tiempo máximo permitido entre eventos en la estrategia de control (en la
propuesta PST se le denomina τ imax1)

τ imin2 Tiempo mı́nimo entre actualizaciones del Updater, similar a tmin Trigger.

τ imax2 Tiempo máximo permitido entre actualizaciones del Updater. Basado en
tmax Trigger.
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Los parámetros presentados en la Tabla 4.2 han sido definidos en función de criterios tanto teóri-
cos como prácticos, considerando los objetivos de estabilidad, reducción de eventos y factibilidad
de implementación en sistemas distribuidos.

Es importante recordar que los parámetros γ, βi, limh(tc), gh, τ
i
min y τ imax son utilizados en

todas las propuestas. A excepción de α, τ imin2 y τ imax2 que son exclusivos de la propuesta PST.

De estos, γ y βi se seleccionan comúnmente en la revisión literaria sobre control por consenso y
estrategias ETC, ya que regulan la rapidez de convergencia y la sensibilidad al error, respectivamente
[23]. Además, la función limh(tc) y el valor ĺımite gh son propuestas propias de esta tesis, detalladas
en la siguiente sección. Diseñadas para mitigar la recurrencia de eventos en estado estacionario,
lo que favorece un comportamiento más eficiente de los LCs. Por otro lado, los parámetros τ imin

y τ imax, tanto para el bloque Trigger como para el bloque Updater, se introducen para garantizar
propiedades como la exclusión del comportamiento Zeno y la actualización periódica forzada (ver
Anexo B).

4.1.1. Análisis de Sensibilidad del Parámetro gh para los Métodos
Propuestos

Como se explicó en la Sección 3.8, es fundamental determinar un valor óptimo para el parámetro
gh. Para ello, se realizaron simulaciones considerando cuatro valores distintos de gh.

En cada caso de estudio, se procedió a la recopilación de datos de las métricas clave del brazo
del MMC: la suma de eventos del Index1 (ver (3.131)) del brazo y el error relativo acumulado (ver
(3.132)). Posteriormente, estos valores fueron normalizados e interpolados, lo que permitió realizar
un análisis gráfico detallado. A partir de dicho análisis, se identificó el valor de gh más adecuado
para cada propuesta de control distribuido basado en eventos. Los valores óptimos obtenidos se
utilizan en la tabla de parámetros correspondiente a cada experimento.

Propuesta ET1

La Figura 4.4 presenta un análisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reducción del número de eventos y la precisión del control, que se mide a través del error
acumulado relativo. Como se puede observar en la gráfica, al incrementar el valor de gh, el número
de eventos disminuye, mientras que el error tiende a aumentar. Por lo tanto, el valor óptimo para la
propuesta ET1 se define en 0.08, que representa el punto de intersección entre estas dos métricas.
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Figura 4.4: Análisis de sensibilidad de gh.

Propuesta ET2

La Figura 4.5 presenta un análisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reducción del número de eventos y la precisión del control, que se mide a través del error
acumulado relativo. Ambas variables están normalizadas para encontrar el valor de gh óptimo. Por
lo tanto, el valor óptimo para la propuesta ET2 se define en 0.095, lo que representa el punto de
conexión entre estas dos métricas.

Figura 4.5: Análisis de sensibilidad de gh.
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Propuesta PST

La Figura 4.6 presenta tres gráficas con la misma estructura: el eje x corresponde al parámetro
gh, mientras que el eje y muestra valores normalizados tanto del número de eventos como del error
relativo acumulado, ambos asociados a dicho parámetro. Con el fin de analizar la influencia del
parámetro α sobre gh, se consideran tres escenarios distintos. En la subfigura (a), α = 0,001; en la
subfigura (b), α = 0,01; y en la subfigura (c), α = 0,1.

Como se observa en las gráficas de la Figura 4.6, el parámetro α ejerce una influencia leve
en la determinación del valor óptimo de gh. Para este análisis se selecciona la gráfica (b), ya que
representa un punto intermedio. En efecto, si gh es demasiado pequeño, el bloque Updater operaŕıa
de manera sincrónica, sin aportar mejoras significativas en el canal de comunicación distribuido. Por
otro lado, un valor excesivamente grande de gh podŕıa comprometer la estabilidad del convertidor.
El caso α = 0,01 refleja un equilibrio adecuado, pues implica que el ĺımite de variación del voltaje
local corresponde a un 1%. Luego de esto, se puede ver gráficamente en la 4.6 b) la solución optima
para el parámetro gh, definiéndose en 0.081.

Figura 4.6: Análisis de sensibilidad de gh con diferentes valores de α.

Propuesta ST

La Figura 4.7 presenta un análisis de sensibilidad con el objetivo de encontrar un equilibrio
entre la reducción del número de eventos y la precisión del control, que se mide a través del error
relativo acumulado. Ambas variables están normalizadas para encontrar el valor de gh óptimo. Por
lo tanto, el valor óptimo para la propuesta ST se define en 0.08, lo que representa el punto de
conexión entre estas dos métricas.
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Figura 4.7: Análisis de sensibilidad de gh.

4.2. Desempeño del Filtro Pasa Bajos Utilizado

En los art́ıculos de la literatura, se han estudiado diversas aplicaciones de ET y ST, especialmen-
te en MAS, donde la dinámica de cada agente generalmente no presenta componentes oscilatorias.
Esta situación contrasta notablemente con el caso del MMC. En el MMC, los voltajes de los ca-
pacitores de los SMs se componen inherentemente de dos términos: una componente DC y una
componente oscilatoria. El objetivo es eliminar esta última y preservar la componente DC para
implementar las propuesta de control distribuido del tipo ET y ST. Esto se logra diseñando un
filtro adecuado para quedarse con la componente de baja frecuencia que el algoritmo utiliza.

A continuación, en la Figura 4.8, se analiza en el entorno de Simulink la dinámica de un SM
espećıfico en un brazo del convertidor. En dicha figura, se muestra inicialmente el voltaje medido
(color azul), seguido del voltaje resultante tras ser procesado por el primer filtro de primer orden
Hn (color rojo) definido en (3.134), y finalmente, la señal obtenida luego de pasar por un segundo
filtro, correspondiente a Hr (color naranjo) definido en (3.136). La figura muestra que la señal
resultante del filtrado mediante Hr se comporta prácticamente como una componente DC, libre de
oscilaciones, lo que permite implementar de manera adecuada las estrategias de control intracluster
propuestas.
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Figura 4.8: Despeño de los filtros.

4.3. Experimentos de Validación de las Propuestas

En esta sección se presentan los resultados de los esquemas distribuidos propuestos, evaluando
su eficacia mediante la realización de experimentos en distintos escenarios de operación. En esta tesis
se definieron tres experimentos clave, diseñados espećıficamente para evaluar el comportamiento
de las estrategias de control distribuido propuestas bajo distintas condiciones operacionales. Estos
buscan, espećıficamente:

1. Comparar el desempeño bajo las mismas condiciones de diseño: Se evalúa el compor-
tamiento de las estrategias utilizando los mismos parámetros para la ganancia de convergencia
y la velocidad de actualización de eventos.

2. Analizar la dinámica transitoria: Se aborda la convergencia de las propuestas y el tiempo
de asentamiento de las variables de control (voltajes).

3. Evaluar la robustez del convertidor ante perturbaciones: Se analiza la respuesta de
las estrategias de control frente a escenarios de fallas, tales como: fallas simétricas en los
puertos (AC/DC), pérdida de comunicación entre LCs y desbalance inicial del voltaje de los
capacitores.

A continuación se detalla cada uno de estos experimentos, y se presenta el desempeño de las
propuestas en los mismos:
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4.3.1. Experimento 1

El objetivo de este experimento es comparar las diferentes estrategias con los mismos parámetros
de control γ y β. Además, se debe tener en cuenta que cada capacitor tiene condiciones iniciales de
voltaje diferentes de ±15 V respecto a los 100 V nominales, lo cual representa un escenario real.

En la Tabla 4.3 que se presenta a continuación, se observan los parámetros utilizados para este
experimento, en cada una de las propuestas:

Tabla 4.3: Parámetros de las estrategias propuestas.

Parámetros Consenso ET1 ET2 PST ST

γ 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165
β No aplica 0.1 0.1 0.1 0.1
limh(tc) No aplica limh(tc) limh(tc) limh(tc) limh(tc)
gh No aplica 0.079 0.095 0.098 0.081
α No aplica No aplica No aplica 0.01 No aplica
tmin Trigger No aplica 10Ts 10Ts 10Ts 10Ts
tmax Trigger No aplica 106Ts 106Ts 106Ts 106Ts
tmin Updater No aplica No aplica No aplica 10Ts No aplica

tmax Updater No aplica No aplica No aplica 106

2
Ts No aplica

Donde,

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−1,8tc
− 1

)
, (4.1)

el valor de α se elige en función del tiempo de estabilización deseado. Matemáticamente, valores
cercanos a 1,8 garantizan que limh(tc) se estabilice en aproximadamente dos segundos, permitiendo
una operación eficiente del sistema sin comprometer su desempeño. Además, este valor facilita un
control efectivo de Capacitor Voltage Balancing (CVB, por sus siglas en inglés), logrando una
estabilización más rápida en comparación con otros métodos reportados en la literatura [6], [63],
los cuales suelen presentar respuestas más lentas.

La Figura 4.9 muestra los voltajes de todos los SMs (18 en total) del MMC durante un intervalo
de 50 [s] para las estrategias propuestas. Se observa que, al utilizar los mismos parámetros de
control, todas las estrategias desarrolladas demuestran ser eficaces para la regulación y el balance
del voltaje intracluster, manteniendo los voltajes de los SMs dentro de ĺımites operacionales. No
obstante, se registraron diferencias notables en la dinámica del transitorio, particularmente en los
tiempos de convergencia. Pese a ello, todas las estrategias exhibieron un proceso de asentamiento
suave (o amortiguado), sin presentar sobreimpulsos ni oscilaciones significativas. En particular, la
estrategia ET1 converge más rápido que las demás, mientras que ET2, PST y ST presentan tiempos
de convergencia similares.
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⋄ Voltaje de todos los SMs del MMC:

Figura 4.9: Voltaje de los capacitores de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST
d) ST.
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La Figura 4.10 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explicó en el caṕıtulo anterior Index1, representa el número de actualizaciones
de la acción de control del LC i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.10, corresponden al desempeño
de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.9. En este contexto, cada marca (x)
vertical en el gráfico representa un instante de activación (tik), que corresponde a una actualización
de la acción de control (di(tc)) del LC i-ésimo (tal como se define en el ı́ndice de desempeño Index1
del Caṕıtulo 3). Espećıficamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que
ocurren estos eventos en los LCs del brazo superior de la fase b, además de cuantificar el número
total de eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulación de 50 [s].

Como se observa en la Figura 4.10 estos tiempos de activación son de carácter asincrónico,
activándose solo cuando es necesario según la condición de activación, eliminando la dependencia
del tiempo de muestreo fijo del CC. Un menor valor del Índice 1 (Index1) se traduce directamente
en una reducción de la carga computacional impuesta al LC, lo que es crucial para mejorar la
eficiencia y la vida útil del hardware de control.

En este sentido, las estrategias ET2 y ST exhiben el mejor rendimiento, al generar el menor
número de eventos. Este bajo requerimiento de procesamiento otorga una mayor holgura a sus
respectivos LCs, liberando recursos que pueden ser destinados a otras tareas de bajo nivel o permi-
tiendo el uso de hardware de menor coste. La estrategia ET1 se posiciona inmediatamente después
en términos de eficiencia. En contraste, la estrategia PST, a pesar de sus ventajas en otros aspectos,
presenta el mayor costo computacional de todas las propuestas de control distribuido analizadas,
indicando que su lógica de activación resulta más demandante en términos de actualizaciones de la
acción de control.

99
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⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.10: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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La Figura 4.11 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente (ver 3.7), como se explicó en el caṕıtulo anterior Index2, representa el número de
actualizaciones de los voltajes de los LCs j-ésimos desde el punto de vista del LC i-ésimo. Los
resultados de la Figura 4.10, corresponden al desempeño de los controladores en la prueba mostrada
en la Figura 4.9. En este contexto, cada marca (x) vertical en el gráfico representa un instante de
activación (ti

′
k ), que corresponde a una actualización de los voltajes vj de los LCs j-ésimos desde

el punto de vista del LC i-ésimo (tal como se define en 3.7). Esta información de los voltajes
vecinos es esencial, ya que se utiliza directamente para el cálculo de la acción de control local.
Espećıficamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos
eventos en los LCs del brazo superior de la fase b, además de cuantificar el número total de eventos
generados por cada estrategia durante el intervalo de simulación de 50 [s]. Cabe destacar que, en
la Figura 4.11, la notación utilizada en la leyenda para Index2, expresado como LCi,(j), indica la
relación de comunicación entre el LC i-ésimo y los LCs j-ésimos. Esta notación es clave, ya que
representa la actualización de la información de estado de los vecinos vista desde el LC i-ésimo.

Un menor valor del Índice 2 (Index2) es un indicador directo de la reducción en el uso del ancho
de banda del canal de comunicación distribuido. Esto quiere decir que la comunicación entre LCs
es asincrónica y no en cada paso de muestreo del CC. Este ı́ndice es crucial porque cuantifica la
eficiencia de la comunicación al considerar la topoloǵıa espećıfica del grafo de conexión entre los
LCs vecinos. Disminuir esta métrica no solo alivia la carga del canal, sino que también optimiza su
capacidad y latencia para otras tareas cŕıticas de comunicación o control que se ejecutan entre los
LCs, asegurando la disponibilidad de recursos para todo el sistema.

En este contexto, la gestión del ancho de banda es una problemática crucial en sistemas distri-
buidos. Las estrategias PST y ST fueron diseñadas espećıficamente para abordar esta limitación,
implementando una lógica que reduce el intercambio de datos y proporciona una mayor eficiencia
en el uso del canal de comunicación. En particular, la estrategia ST demuestra el mejor desem-
peño en la reducción del tráfico, ya que sus tiempos de activación son inherentemente asincrónicos,
generando actualizaciones solo cuando es estrictamente necesario.

Por otro lado, si bien las estrategias ET1 y ET2 también operan de manera asincrónica para
la actualización de la acción de control local, su diseño no incluye mecanismos de reducción del
intercambio de información entre LCs vecinos (Index2). Por lo tanto, estas propuestas requieren
un intercambio en cada paso de tiempo del CC para monitorear las condiciones de activación del
evento, lo que resulta en una menor eficiencia en el uso del canal de comunicación distribuido.
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⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.11: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.

102
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La Figura 4.12 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explicó en el caṕıtulo anterior Index3, representa el número de actualizaciones
de los voltajes locales desde el punto de vista del LC i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.12,
corresponden al desempeño de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.9. En este
contexto, cada marca (x) vertical en el gráfico representa un instante de activación, que corresponde
a una actualización del voltaje local desde el punto de vista del LC i-ésimo (tal como se define
en 3.7). Espećıficamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren
estos eventos en los LCs del brazo superior de la fase b, además de cuantificar el número total de
eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulación de 50 [s].

Un menor valor del Índice 3 (Index3) es un indicador de la reducción efectiva de la carga
computacional local, lo que se traduce en una mejora directa en el rendimiento del LC. En este
contexto, la estrategia ST es la única propuesta que aborda intŕınsecamente esta problemática, ya
que su diseño busca reducir las verificaciones del voltaje local dentro del LC. Esta estrategia se
caracteriza porque una vez que actualiza la acción de control local, también actualiza la información
del estado de voltaje local.

Mientras que las estrategias basadas en eventos ET1, ET2, y PST operan de forma sincrónica (al
paso de tiempo del CC) para el uso del voltaje local con el fin de ejecutar su algoritmo de control, la
estrategia ST reduce además las verificaciones internas que suelen ejecutarse a un tiempo sincrónico.
Por lo tanto, la estrategia ST proporciona una mayor eficiencia y reduce significativamente la
demanda de procesamiento en los LCs al aligerar la carga del uso de información de voltaje local.
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Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL 4.3. Experimentos de Validación de las
Propuestas

⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.12: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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Para una revisión exhaustiva del desempeño de cada estrategia propuesta, el Anexo “Resultados
Complementarios” (C) presenta la comparación ı́ndice por ı́ndice de las estrategias propuestas
frente al rendimiento obtenido por la estrategia tradicional basada en consenso de [6]. De manera
de sintetizar estos desempeños, en la Tabla 4.4 se resumen los principales ı́ndices de desempeño
de todas las estrategias propuestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante
un tiempo de simulación de 50 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales
criterios de desempeño y sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento tsettling, que
mide la rapidez con la que los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se
emplean los tres ı́ndices definidos previamente (Index1, Index2 y Index3). Además, para facilitar la
comparación directa con la ĺınea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n),
como la relación entre el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia
propuesta, donde n ∈ {1, 2, 3}.

El valor de los tres ı́ndices de desempeño (Index1, Index2 e Index3) cuantifica el consumo de
recursos de los LCs en el enfoque distribuido; por ello, un valor menor en cualquiera de ellos se
traduce directamente en una mayor eficiencia de la estrategia correspondiente. En este sentido, se
observa que la técnica ST exhibe un rendimiento superior al lograr reducir simultáneamente los
tres indicadores evaluados: una menor carga de procesamiento de ejecución (Index1), un uso más
eficiente del ancho de banda (Index2) y una significativa reducción en la carga de monitoreo local
(Index3). Esta triple reducción de recursos posiciona a la estrategia ST como la más eficiente para
el control intracluster del MMC.

Tabla 4.4: Comparación de los principales ı́ndices de desempeño de las estrategias propuestas.

Estrategia tsettling Index1 Ratio
Index1

Index2 Ratio
Index2

Index3 Ratio
Index3

Consenso 0.62 809653 1 1619306 1 809653 1
ET1 0.54 1168 693.1 1613884 ≈1 806942 ≈1
ET2 1.32 257 3150.4 1613764 ≈1 806882 ≈1
PST 1.32 2679 302.2 16360 98.9 806824 ≈1
ST 1.68 196 4130.9 392 4130.8 196 4130.9

A continuación, se analiza cada ı́ndice de forma individual, comenzando por:

⋄ Index1: La estrategia ST registra un total de 196 eventos, siendo la que presenta el mejor
desempeño. Le sigue muy de cerca ET2, mientras que ET1 muestra un incremento significativo
en la cantidad de eventos. Posteriormente, PST casi duplica esta cantidad. Es importante
destacar que todas las estrategias propuestas (ET1, ET2, PST y ST) superan en desempeño
al enfoque de consenso tradicional, lo cual se evidencia en los valores de la Ratio Index1, que
son, respectivamente: 4430.9, 3150.4, 693.1 y 302.2.

⋄ Index2: Las estrategias ST y PST están diseñadas para abordar la problemática asociada
al canal de comunicación distribuido. La estrategia ST alcanza el mejor desempeño con un
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Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL 4.3. Experimentos de Validación de las
Propuestas

total de 392 eventos, mientras que PST registra una cantidad significativamente mayor, con
16360 eventos. Esta diferencia también se refleja en los valores de Ratio Index2, donde ST y
PST obtienen relaciones de 4130.8 y 98.9, respectivamente. Por otro lado, las estrategias ET1

y ET2 comparten el mismo número de eventos que la estrategia tradicional por consenso.

⋄ Index3: La estrategia ST es la única que aborda esta problemática, registrando un total
de 196 eventos y alcanzando un Ratio Index3 de 4130.9. Por su parte, las estrategias ET1,
ET2 y PST no consideran esta problemática, ya que utilizan información en cada instante de
muestreo del correspondiente LC.

En la Tabla 4.5, las columnas registran los valores máximos de los errores relativos de voltaje
de los capacitores durante el régimen transitorio (error maxtrans). Luego, se presenta los valores
mı́nimos (error minsta) y máximos (error maxsta) del error alcanzados una vez que los voltajes han
convergido y han entrado en estado estacionario.

Como se observa en la Tabla 4.5, el desempeño en términos de error es comparable entre la
mayoŕıa de las estrategias en los tres análisis. Sin embargo, la estrategia ST presenta una mayor
magnitud de error en todas las métricas. Esto se atribuye a su menor dependencia de la información
de los estados de voltaje, lo cual, si bien reduce drásticamente el uso de recursos computacionales
(Index1-3), introduce un ligero incremento en la desviación del consenso.

Tabla 4.5: Comparación de los errores relativos normalizados de las estrategias propuestas.

Estrategia error maxtrans error minsta error maxsta

Consenso 0.4161 4.7302·10−6 2.4384·10−4

ET1 0.4199 9.1553·10−7 9.7656·10−5

ET2 0.4183 4.8828·10−6 2.5879·10−4

PST 0.4182 3.6621·10−6 2.0737·10−4

ST 0.4811 1.8311·10−5 0.0021

4.3.2. Experimento 2

El objetivo de este experimento es verificar que la dinámica de convergencia de las estrategias
propuestas se aproxime al comportamiento del consenso clásico. Para ello, se busca que el tiempo
de asentamiento obtenido sea lo más cercano posible al alcanzado mediante dicho enfoque.

Para lograr esto, se modifica el parámetro de control γ de los esquemas de control desarrollados,
con el objetivo de equiparar el tiempo de establecimiento de todos los controladores de igual forma.
Además, para simular un escenario operacional realista, se establecen condiciones iniciales de voltaje
diferentes en cada capacitor de los SMs de ±15 V respecto a los 100 V nominales. Esto obliga a
los LCs a cooperar desde el inicio para resolver el desbalance energético que existe entre SMs de
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cada brazo del convertidor y alcanzar el estado de consenso, logrando un correcto funcionamiento
del MMC.

En la Tabla 4.6 que se presenta a continuación, se observan los parámetros utilizados para este
experimento:

Tabla 4.6: Parámetros de las estrategias propuestas.

Parámetros Consenso ET1 ET2 PST ST

γ 0.165 0.165 0.495 0.495 0.495
β No aplica 0.1 0.1 0.1 0.1
limh(tc) No aplica limh(tc) limh(tc) limh(tc) limh(tc)
gh No aplica 0.098 0.077 0.172 0.081
α No aplica No aplica No aplica 0.02 No aplica
tmin Trigger No aplica 10Ts 10Ts 10Ts 10Ts
tmax Trigger No aplica 106Ts 106Ts 106Ts 106Ts
tmin Updater No aplica No aplica No aplica 10Ts No aplica

tmax Updater No aplica No aplica No aplica 106

2
Ts No aplica

Donde, limh(tc) es definida en experimento 1, como:

limh(tc) = gh

(
2

1 + e−1,8tc
− 1

)
. (4.2)

La Figura 4.13 muestra la evolución de los voltajes de todos los SMs del MMC durante un
intervalo de 30 [s] para las estrategias propuestas. Se observa que, al ajustar los parámetros de
control γ adecuadamente, se logra un tiempo de convergencia comparable a la del método tradicional
basado en consenso.

Además, se aprecia que las estrategias ET1, ET2 y PST (Figura 4.13 a) - c)) presentan una
dinámica de convergencia rápida sin comprometer la estabilidad del control. Por otro lado, la estra-
tegia ST (ver Figura 4.13 d)) exhibe pequeñas oscilaciones dentro de un rango acotado, manteniendo
un comportamiento estable a lo largo del tiempo sin riesgo de inestabilidad.
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Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL 4.3. Experimentos de Validación de las
Propuestas

⋄ Voltaje de todos los SMs del MMC:

Figura 4.13: Voltaje de los capacitores de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c)
PST d) ST.
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En la Tabla 4.7 se resumen los principales ı́ndices de desempeño de todas las estrategias pro-
puestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante un tiempo de simulación
de 30 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales criterios de desempeño y
sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento tsettling, que mide la rapidez con la que
los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se emplean los tres ı́ndices defini-
dos previamente (Index1, Index2 y Index3). Además, para facilitar la comparación directa con la
ĺınea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n), como la relación entre
el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia propuesta, donde
n ∈ {1, 2, 3}.

Es fundamental destacar que, dado que los ı́ndices de desempeño están diseñados para cuanti-
ficar el consumo de recursos, un valor inferior en cualquiera de ellos es directamente proporcional a
una mayor eficiencia y un uso más adecuado de los recursos distribuidos de la estrategia evaluada.

Tabla 4.7: Comparación de los principales ı́ndices de desempeño de las estrategias propuestas.

Estrategia tsettling Index1 Ratio
Index1

Index2 Ratio
Index2

Index3 Ratio
Index3

Consenso 0.62 485658 1 971316 1 485658 1
ET1 0.54 738 658.07 968102 ≈1 484051 ≈1
ET2 0.58 193 2516.4 967420 ≈1 483710 ≈1
PST 0.58 1472 329.93 9184 105.76 483738 ≈1
ST 0.8 177 2743.8 354 2743.8 177 2743.8

Se observa en la Tabla 4.7 que la convergencia, con un tiempo de asentamiento comparable
al de la estrategia tradicional por consenso, no afecta de manera significativa la estabilidad del
convertidor. Además, al considerar la reducción de eventos lograda por las técnicas propuestas, se
resalta su eficiencia. No obstante, en el caso particular de la propuesta ST, esta eficiencia viene
acompañada de la aparición de pequeñas oscilaciones acotadas, que no comprometen la estabilidad
de este, como se evidencia en la Figura 4.13 d).

En este experimento se evidencia que el patrón asociado a los ı́ndices de desempeño continúa
respaldando a la estrategia ST como la más completa. No obstante, al exigir una respuesta de
control más rápida, se observa un incremento en el error de consenso respecto al Experimento 1.
Dicho error, aunque mayor, permanece acotado y el convertidor mantiene su estabilidad.

La comparación ı́ndice por ı́ndice muestra un comportamiento análogo al observado en el expe-
rimento 1, lo que confirma la consistencia en la evaluación de las estrategias. No obstante, cuando
el objetivo es obtener una respuesta más rápida del sistema de control, la estrategia PST se perfila
como la opción más adecuada, dado su diseño que considera el cambio del estado de voltaje local.
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4.3.3. Experimento 3

El objetivo de este experimento es validar el correcto funcionamiento de las estrategias pro-
puestas bajo diversos escenarios de operación, manteniendo los mismos parámetros de control para
todas las estrategias (se consideran los parámetros de la Tabla 4.3). Estos escenarios exigen un
esfuerzo significativo por parte de los controladores y, a su vez, representan situaciones cŕıticas o
fallos que podŕıan presentarse durante el funcionamiento normal del convertidor. A continuación,
se describen los distintos intervalos de tiempo en segundos que componen esta prueba:

a) (0 ≤ t < 10) Condiciones iniciales de voltaje diferentes: Cada capacitor presenta un
voltaje inicial distinto, con variaciones de ±15 V respecto a los 100 V nominales.

b) (10 ≤ t < 15) Falla en el lado de la red: Ocurre una falla simétrica en el lado de la
red, reduciendo su capacidad operativa al 72% de su valor nominal. Posteriormente, en el
intervalo (15 ≤ t < 20), el convertidor recupera sus condiciones nominales de operación.

c) (20 ≤ t < 25) Falla en el lado de la carga: La resistencia equivalente de la carga cambia
a R = 27 Ω. Luego, en el intervalo (25 ≤ t < 30), el convertidor recupera sus condiciones
nominales de operación.

d) (30 ≤ t < 40) Impacto de la carga en un brazo: Se introduce un desbalance en los
capacitores del brazo superior de la fase b, con variaciones de ±10 V respecto a los 100
V nominales. Posteriormente, en el intervalo (40 ≤ t < 45), el convertidor recupera sus
condiciones nominales de operación.

e) Se plantea un escenario en el que dos LCs con enlace de comunicación pierden dicha conexión
mientras, en paralelo, se produce un impacto de carga. Esta condición se implementa mediante
los siguientes casos:

⋄ (45 ≤ t ≤ 50) Pérdida de comunicación entre LCs: Se pierde la comunicación
bidireccional entre LC2 y LC3

⋄ (47 ≤ t ≤ 52) Fallo en lado de la carga: Ocurre una falla en el lado de la carga,
donde la resistencia equivalente cambia a R = 32 Ω

Finalmente, en el intervalo (52 ≤ t < 55), el convertidor recupera sus condiciones
nominales de operación.

La Figura 4.14 muestra los voltajes de todos los SMs del MMC durante un intervalo de 55 [s],
bajo escenarios de falla (a) - e)) para las estrategias propuestas. Se aprecia que las estrategias
son robustas frente a condiciones adversas, ya que responden adecuadamente sin comprometer la
estabilidad del controlador, incluso ante situaciones cŕıticas que podŕıan afectar negativamente el
desempeño global del convertidor.

En particular, las estrategias ET1, ET2 y PST muestran una respuesta rápida frente a las
fallas descritas. En contraste, la estrategia ST presenta una ligera demora en su reacción ante estas
situaciones. No obstante, dicha demora no compromete la estabilidad del convertidor, logrando
responder adecuadamente dentro de un tiempo aceptable.
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Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL 4.3. Experimentos de Validación de las
Propuestas

⋄ Voltaje de todos los SMs del MMC:

Figura 4.14: Voltaje de los capacitores de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c)
PST d) ST.
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La Figura 4.15 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explicó en el caṕıtulo anterior Index1, representa el número de actualizaciones
de la acción de control del LC i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.15, corresponden al desempeño
de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En este contexto, cada marca (x)
vertical en el gráfico representa un instante de activación (tik), que corresponde a una actualización
de la acción de control (di(tc)) del LC i-ésimo (tal como se define en 3.7). Espećıficamente, se
ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos eventos en los LCs del
brazo superior de la fase b, además de cuantificar el número total de eventos generados por cada
estrategia durante el intervalo de simulación de 55 [s].

Como se observa en la Figura 4.15 estos tiempos de activación son de carácter asincrónico,
activándose solo cuando es necesario según la condición de activación, eliminando la dependencia
del tiempo de muestreo fijo del CC. Un menor valor del Índice 1 (Index1) se traduce directamente
en una reducción de la carga computacional impuesta al LC, lo que es crucial para mejorar la
eficiencia y la vida útil del hardware de control.

En particular, durante los escenarios de falla (a) - e)) se observa una dinámica caracteŕıstica
en la cual los controladores propuestos generan un mayor número de eventos, esto se refleja en un
concurrencia de eventos mayor en los intervalos de tiempo donde ocurrieron fallas, lo que refleja
una respuesta activa ante estas condiciones adversas.

La Figura 4.15 ilustra la respuesta de activación de las estrategias durante los escenarios de
falla. Se observa con mayor notoriedad en las propuestas ET2 (ver Figura b)) y ST ( ver Figura
d)) un marcado incremento en la densidad de eventos durante el intervalos de perturbación. Este
comportamiento refleja un esfuerzo adaptativo y activo del controlador para actualizar la acción de
control, manteniendo la estabilidad y el desempeño del convertidor. En contraste, las propuestas
ET1 y PST exhiben una recurrencia de eventos naturalmente más alta, por lo que este incremento
de densidad durante la falla es menos perceptible visualmente.
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⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.15: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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La Figura 4.16 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explicó en el caṕıtulo anterior Index2, representa el número de actualizaciones
de los voltajes de los LCs j-ésimos desde el punto de vista del LC i-ésimo. Los resultados de la Figura
4.16, corresponden al desempeño de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En
este contexto, cada marca (x) vertical en el gráfico representa un instante de activación (ti

′
k ), que

corresponde a una actualización de los voltajes vj de los LCs j-ésimos desde el punto de vista del
LC i-ésimo (tal como se define en 3.7). Esta información de los voltajes vecinos es esencial, ya que
se utiliza directamente para el cálculo de la acción de control local. Espećıficamente, se ilustran los
patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren estos eventos en los LCs del brazo superior
de la fase b, además de cuantificar el número total de eventos generados por cada estrategia durante
el intervalo de simulación de 55 [s]. Cabe destacar que, en la Figura 4.16, la notación utilizada en la
leyenda para Index2, expresado como LCi,(j), indica la relación de comunicación entre el LC i-ésimo
y los LCs j-ésimos. Esta notación es clave, ya que representa la actualización de la información de
estado de los vecinos vista desde el LC i-ésimo.

Un menor valor del Índice 2 (Index2) es un indicador directo de la reducción en el uso del ancho
de banda del canal de comunicación distribuido. Esto quiere decir que la comunicación entre LCs
es asincrónica y no en cada paso de muestreo del CC. Este ı́ndice es crucial porque cuantifica la
eficiencia de la comunicación al considerar la topoloǵıa espećıfica del grafo de conexión entre los
LCs vecinos. Disminuir esta métrica no solo alivia la carga del canal, sino que también optimiza su
capacidad y latencia para otras tareas cŕıticas de comunicación o control que se ejecutan entre los
LCs, asegurando la disponibilidad de recursos para todo el sistema.

En este contexto, la gestión del ancho de banda es una problemática crucial en sistemas distri-
buidos. Las estrategias PST y ST fueron diseñadas espećıficamente para abordar esta limitación,
implementando una lógica que reduce el intercambio de datos y proporciona una mayor eficiencia
en el uso del canal de comunicación. En particular, la estrategia ST demuestra el mejor desempeño
en la reducción del tráfico, ya que sus tiempos de activación son inherentemente asincrónicos, ge-
nerando actualizaciones solo cuando es estrictamente necesario. En la Figura 4.16, las subfiguras c)
y d) ilustran la evolución de la densidad de eventos de comunicación (Index2) a lo largo del inter-
valo de simulación. Se destaca particularmente la respuesta de la estrategia ST (Figura d), donde
se observa con claridad cómo la densidad de eventos de comunicación se adapta y se incrementa
durante el periodo de perturbación.

Por otro lado, las estrategias ET1 y ET2 requieren un intercambio en cada paso de tiempo del
CC para monitorear las condiciones de activación del evento, lo que resulta en una menor eficiencia
en el uso del canal de comunicación distribuido. Los impactos de carga no se ven reflejados en el
aumento de eventos porque estas estrategias ejecutan el algoritmo utilizando la información de los
voltajes vecinos en cada paso de tiempo del CC.
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⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.16: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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La Figura 4.17 muestra los instantes de activación asociados a las métricas de eventos descritas
previamente, como se explicó en el caṕıtulo anterior Index3, representa el número de actualizaciones
de los voltajes locales desde el punto de vista del LC i-ésimo. Los resultados de la Figura 4.17,
corresponden al desempeño de los controladores en la prueba mostrada en la Figura 4.14. En este
contexto, cada marca (x) vertical en el gráfico representa un instante de activación, que corresponde
a una actualización del voltaje local desde el punto de vista del LC i-ésimo (tal como se define
en 3.7). Espećıficamente, se ilustran los patrones temporales y la concurrencia con la que ocurren
estos eventos en los LCs del brazo superior de la fase b, además de cuantificar el número total de
eventos generados por cada estrategia durante el intervalo de simulación de 55 [s].

Un menor valor del Índice 3 (Index3) es un indicador de la reducción efectiva de la carga
computacional local, lo que se traduce en una mejora directa en el rendimiento del LC. En este
contexto, la estrategia ST es la única propuesta que aborda intŕınsecamente esta problemática, ya
que su diseño busca reducir las verificaciones del voltaje local dentro del LC. Esta estrategia se
caracteriza porque una vez que actualiza la acción de control local, también actualiza la información
del estado de voltaje local. En la Figura 4.17 d) se observa cómo el algoritmo de control responde
a estas pruebas operacionales, apreciando una densidad de eventos mayor en los intervalos donde
ocurren los experimentos.

Mientras que las estrategias basadas en eventos ET1, ET2, y PST operan de forma sincrónica
(al paso de tiempo del CC) para el uso de voltaje local con el fin de ejecutar su algoritmo de
control. En la Figura 4.17 a) - c) se observa que los eventos son sincrónicos al paso de tiempo del
CC, ocasionando que no se aprecien como responden los LCs ante estas pruebas operacionales.

116



Caṕıtulo 4. Validación de las Propuestas en HIL 4.3. Experimentos de Validación de las
Propuestas

⋄ Eventos en los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura 4.17: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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Para una revisión exhaustiva del desempeño de cada estrategia propuesta, el Anexo “Resultados
Complementarios” (C) presenta la comparación ı́ndice por ı́ndice de las estrategias propuestas
frente al rendimiento obtenido por la estrategia tradicional basada en consenso de [6]. De manera
de sintetizar estos desempeños, en la Tabla 4.8 se resumen los principales ı́ndices de desempeño
de todas las estrategias propuestas, junto con la estrategia tradicional basada en consenso durante
un tiempo de simulación de 55 segundos. Se organiza en columnas que representan los principales
criterios de desempeño y sus relaciones. Estas incluyen el tiempo de establecimiento tsettling, que
mide la rapidez con la que los voltajes de los capacitores alcanzan su estado estable, luego, se
emplean los tres ı́ndices definidos previamente (Index1, Index2 y Index3). Además, para facilitar la
comparación directa con la ĺınea base de control por consenso, se define Ratio Index (Ratio Index n),
como la relación entre el Indexn obtenido con la estrategia de Consenso y el Indexn de la estrategia
propuesta, donde n ∈ {1, 2, 3}.

El valor de los tres ı́ndices de desempeño (Index1, Index2 e Index3) cuantifica el consumo de
recursos de los LCs en el enfoque distribuido; por ello, un valor menor en cualquiera de ellos se
traduce directamente en una mayor eficiencia de la estrategia correspondiente. En este sentido, se
observa que la técnica ST exhibe un rendimiento superior al lograr reducir simultáneamente los
tres indicadores evaluados: una menor carga de procesamiento de ejecución (Index1), un uso más
eficiente del ancho de banda (Index2) y una significativa reducción en la carga de monitoreo local
(Index3). Esta triple reducción de recursos posiciona a la estrategia ST como la más eficiente para
el control intracluster del MMC. No obstante, la sintonización de los parámetros de control de esta
estrategia requiere una calibración espećıfica para cada aplicación.

Tabla 4.8: Comparación de los principales ı́ndices de desempeño de las estrategias propuestas.

Estrategia tsettling Index1 Ratio
Index1

Index2 Ratio
Index2

Index3 Ratio
Index3

Consenso 0.62 890690 1 1781380 1 890690 1
ET1 0.54 1573 566.23 1800284 ≈1 900142 ≈1
ET2 1.36 374 2381.5 1801164 ≈1 900582 ≈1
PST 1.32 3316 268.6 19148 93.03 900055 ≈1
ST 1.68 301 2959.1 602 2959.1 301 2959.1

En la Tabla 4.8 se observa un incremento general en los eventos asociados a cada ı́ndice de
desempeño (Index1-3). Se mantiene la analoǵıa al experimento 1 en términos de eventos (eficiencia
de los LCs), esto indica que los algoritmos de las estrategias de control propuestas están operando
correctamente y respondiendo adecuadamente a estos experimentos operacionales.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y Perspectivas

Introducción del Caṕıtulo

El presente caṕıtulo constituye la śıntesis integral del trabajo de investigación desarrollado a lo
largo de esta tesis. Su propósito fundamental es realizar un análisis cŕıtico y consolidado de las me-
todoloǵıas y propuestas presentadas, articulando las principales conclusiones derivadas. Para lograr
esto, se inicia con una evaluación comparativa de las ventajas operacionales y las limitaciones inhe-
rentes a las soluciones propuestas, empleando como referencia los resultados cuantitativos obtenidos
y presentados en el caṕıtulo anterior. Seguidamente, se procede a la discusión de los resultados expe-
rimentales más relevantes, destacando el valor agregado técnico alcanzado y la identificación de las
principales restricciones o limitaciones prácticas observadas en el entorno de aplicación. Finalmen-
te, esta consolidación del conocimiento sienta las bases para la proposición estructurada de futuras
ĺıneas de investigación, orientadas a la expansión y validación de los estrategias desarrolladas.

5.1. Śıntesis del Trabajo Realizado

Esta tesis ha sido desarrollada en distintas etapas, comenzando con una revisión bibliográfica
exhaustiva del estado del arte en estrategias de control distribuidas, seguida de un análisis teórico ri-
guroso y, finalmente, la implementación de cuatro estrategias innovadoras: Event-Triggered (ET1),
Event-Triggered Average (ET2), Pseudo Self-Triggered (PST) y Self-Triggered Average (ST) en
un simulador OP4512. Cada una de estas propuestas ha sido diseñada con el objetivo de enfren-
tar desaf́ıos espećıficos en sistemas de control distribuidos, particularmente en Modular Multilevel
Converter (MMC, por sus siglas en inglés). Estas estrategias son de carácter asincrónico, lo que
implica que la ejecución se sus algoritmos de control no se realiza en cada paso de tiempo del
Central Controller (CC, por sus siglas en inglés).

Las propuestas ET (ET1 y ET2) se enfocan principalmente en reducir la cantidad de actuali-
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zaciones de la acción de control local. Esto se traduce directamente en una reducción de la carga
de procesamiento de ejecución (Index1), en comparación con la estrategia tradicional basada en
consenso.

La propuesta PST, además de buscar una menor recurrencia de actualización de la acción de
control local, introduce un mecanismo para disminuir los eventos asociados al uso del canal de
comunicación distribuido. Esto se traduce en un uso más eficiente del ancho de banda (Index2), en
comparación con las propuestas ETs y estrategias tradicional basada en consenso.

Finalmente, la propuesta ST se presenta como la más completa, ya que aborda de manera
simultánea la reducción de eventos asociados a la acción de control local, representada por el In-
dex1, y la disminución en el uso del canal de comunicación distribuido, correspondiente al Index2.
Adicionalmente, incorpora el aprovechamiento de la información de voltaje local del Local Con-
troller (LC, por sus siglas en inglés) i-ésimo, mediante una significativa reducción en la carga de
monitoreo local (Index3). Al emplear las ultimas información recibida, esta estrategia permite una
mayor autonomı́a en la actualización de su acción de control, evitando la necesidad de depender
constantemente del estado de los LCs j-ésimos ni del propio LC i-ésimo en tiempo real.

5.2. Conclusiones

5.2.1. Resultados Destacados

Se destacan los principales hallazgos:

⋄ Las estrategias ET1 y ET2 demostraron ser eficaces en la reducción de eventos asociados a la
acción de control local, en comparación con los esquemas tradicionales basados en consenso.
Además, ambas propuestas presentaron una respuesta rápida frente a dinámicas rápidas y
perturbaciones por impactos de carga, como se evidenció en los experimentos 2 y 3, res-
pectivamente. En particular, la estrategia ET2 mostró un desempeño superior respecto a
ET1.

⋄ La estrategia PST representa una solución intermedia que equilibra simplicidad y desempeño,
al basarse en información local pasada. En particular, permite reducir tanto la recurrencia
de la actualización de la acción de control local como la disminución en el ancho de banda
del canal de comunicación distribuido.

La estrategia PST presenta una respuesta eficaz frente a dinámicas rápidas, como se evidencia
en el experimento 2. Asimismo, ante escenarios de operación distintos, como impactos de carga
detallado en el Experimeto 3, reacciona de forma robusta y pragmática, sin comprometer la
estabilidad del MMC.

⋄ La estrategia ST obtuvo los mejores resultados globales, al reducir de manera significativa la
cantidad de eventos asociados a todos los ı́ndices de desempeño definidos.
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Sin embargo, una de sus principales limitaciones es su capacidad de respuesta frente a dinámi-
cas rápidas, ya que presenta una menor sensibilidad a cambios abruptos, lo que puede tradu-
cirse en una respuesta de la acción de control más lenta en situaciones altamente transitorias.
Por ejemplo, en el experimento 2, cuando se requiere una convergencia más rápida, la estra-
tegia propuesta logra alcanzar dicho objetivo. No obstante, esto induce pequeñas oscilaciones
que no comprometen la estabilidad del MMC.

Asimismo, la propuesta ST exhibe un rendimiento operacional adecuado ante la presencia de
perturbaciones de carga. La efectividad de su mecanismo de control bajo estas condiciones
se corrobora espećıficamente en la ejecución y los datos recopilados durante el experimento
3.

5.2.2. Ventajas y Limitaciones

Ventajas Técnicas

⋄ Las estrategias propuestas ofrecen mejoras sustanciales en términos de eficiencia, mantenien-
do en todo momento la estabilidad del sistema.

⋄ Las estrategias propuestas muestran mejoras significativas en la eficiencia operativa de los
LCs, optimizando su utilización en cuanto a recursos computacionales, recurrencia de eventos
y dependencia de información externa.

Limitaciones Prácticas

⋄ Una limitante potencial en aplicaciones reales es la capacidad de procesamiento de los LCs,
lo cual podŕıa influir en la sensibilidad a ciertos parámetros de diseño, como gh o γi, restrin-
giendo aśı su desempeño en implementaciones f́ısicas.

⋄ En el presente trabajo no se han considerado escenarios con restricciones f́ısicas en el canal
de comunicación, tales como retardos, pérdidas de información o presencia de ruido en los
sensores. Estos factores podŕıan influir significativamente en el desempeño de las estrategias
propuestas y representan una ĺınea de investigación futura relevante.

⋄ Otro aspecto a considerar es la elección de los componentes f́ısicos del MMC, los cuales deben
ser lo más representativos y cercanos posible a los utilizados en el desarrollo y validación de las
estrategias, con el fin de garantizar una implementación coherente y resultados comparables.

5.3. Perspectiva

Una perspectiva relevante para futuros trabajos es la implementación de las estrategias pro-
puestas en un MMC real. Este paso permitiŕıa validar en un setup experimental los resultados
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obtenidos en simulación hardware-in-the-Loop (HIL, por sus siglas en inglés) y analizar con mayor
profundidad tanto las ventajas como las limitaciones prácticas de cada técnica.

En un entorno f́ısico, factores como los retardos en la comunicación, el ruido en las mediciones,
las pérdidas no modeladas y las limitaciones impuestas por el hardware pueden afectar de manera
significativa el desempeño del MMC. Por tanto, evaluar el comportamiento de las estrategias bajo
estas condiciones reales permitiŕıa fortalecer su aplicabilidad en sistemas de potencia distribuidos.

Asimismo, una ĺınea futura de investigación interesante seŕıa la incorporación de técnicas de
inteligencia artificial, con el objetivo de dotar a los LCs de mayor capacidad adaptativa y robustez
frente a escenarios dinámicos e inciertos.

Además, una implementación experimental abriŕıa la posibilidad de explorar aspectos comple-
mentarios, como el consumo energético asociado a la comunicación, la complejidad computacional
de cada controlador y la escalabilidad de las estrategias frente a un mayor número de Submodules
(SMs, por sus siglas en inglés).

Estos métodos aportan una visión innovadora al área del control distribuido, al demostrar que
es posible mejorar el desempeño del sistema mediante la reducción de eventos de comunicación
y cálculo sin comprometer la estabilidad ni la calidad del control. En este contexto, se abre la
posibilidad de diseñar esquemas h́ıbridos que combinen lo más destacado de cada estrategia, inte-
grando además técnicas de adaptación automática de los parámetros de control en función de las
condiciones operativas del sistema. Esta flexibilidad permite avanzar hacia sistemas más eficientes,
autónomos y robustos, especialmente relevantes en aplicaciones donde los recursos computacionales
y de comunicación son limitados.

5.4. Trabajos Futuros

Los hallazgos y las propuestas desarrolladas en esta tesis sientan las bases para diversas ĺıneas
de investigación y desarrollos futuros, orientadas a la optimización, validación y escalabilidad de
las estrategias de control. Los principales trabajos futuros propuestos son:

⋄ Desarrollo Adicional Anaĺıtico de las Estrategias Propuestas: Se propone el cálculo
anaĺıtico de los tiempos mı́nimos y máximos de eventos que garantizan la estabilidad y el
rendimiento de las estrategias de control desarrolladas (ET1, ET2, PST y ST). El objetivo
final de este análisis es la determinación rigurosa de los parámetros (τ) de diseño óptimos
que maximicen la eficiencia del MMC sin comprometer la calidad de la respuesta dinámica
de los controladores.

⋄ Evaluación de las Estrategias en Condiciones Operacionales Cŕıticas: Realizar un
análisis de robustez exhaustivo de las estrategias propuestas bajo condiciones operativas
más desafiantes. Los resultados de desempeño en estas condiciones se deberán comparar sis-
temáticamente con la estrategia de control tradicional basada en consenso para cuantificar las
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ventajas en resiliencia. Es crucial que estos análisis se realicen de forma tal que no interfieran
con el control de las tareas de alto nivel, el cual está a cargo del CC.

⋄ Investigación del Impacto de Retardos de Comunicación en el Desempeño de
las Estrategias: Analizar el efecto de la latencia y los retardos de comunicación entre LC
en la estabilidad de las propuestas de control distribuido. Esta prueba de concepto es vital
para evaluar la viabilidad de las estrategias en entornos de implementación reales donde la
comunicación no es instantánea.

⋄ Implementación y Validación Power-Hardware-in-the-Loop (P-HIL): Se contempla
la implementación f́ısica de las estrategias de control desarrolladas en un banco de pruebas
experimental de un MMC. Esta fase final de validación es crucial para confirmar el desempeño
y la viabilidad práctica de las propuestas bajo las limitaciones e imperfecciones inherentes al
hardware real.
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0005-1098. doi: 10.1016/j.automatica.2012.08.042.

[30] X.-M. Zhang, Q.-L. Han y B.-L. Zhang, “An Overview and Deep Investigation on
Sampled-Data-Based Event-Triggered Control and Filtering for Networked Systems,”
IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 13, n.o 1, págs. 4-16, 2017. doi:
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10.1109/TAC.2007.904277.

[46] W. Heemels, K. Johansson y P. Tabuada, “An introduction to event-triggered and
self-triggered control,” en 2012 IEEE 51st IEEE Conference on Decision and Control
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doi: 10.1109/ISIE.2019.8781277.
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Apéndice A

Problema de Consenso en MAS

Considerando un sistema de consenso continuo descrito por

ẋ(t) = −Lx(t), (A.1)

las variables de estado x(t) convergen al subespacio nulo de L, es decir, al consenso, cuando
el grafo G es conectado.

A.1. Estabilidad y Convergencia

Si el grafo G es no dirigido y conexo, entonces la matriz Laplaciana L es simétrica y
semidefinida positiva. En consecuencia, sus valores propios pueden ordenarse como: [64],
[65]:

0 = λ1 < λ2 ≤ . . . ≤ λn.

Además, para cualquier x ∈ Rn tal que 1Tx = 0, se cumple:

xTLx

∥x∥22
≥ λ2, para algún x ̸= 0 y 1Tx = 0. (A.2)

Esta propiedad implica que la dinámica del sistema garantiza la convergencia global al
consenso promedio. Es decir,

ĺım
t→∞

xi(t) =
1

n

n∑
i=1

xi(0), ∀i.
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Apéndice B

Casos de Disparo del LC

En los sistemas de control basados en eventos, la acción de control se determina mediante
una ETC que debe satisfacer una pertenencia a un conjunto definido, es decir, µ(tc) ∈ E,
donde E ⊆ Rn. Este conjunto E define las regiones del espacio donde se permite que ocurra
un evento, determinando aśı el momento y la forma en que se actualiza la acción de control.

De acuerdo con el comportamiento dinámico del sistema, se pueden identificar los si-
guientes casos principales de disparo [66]:

⋄ Caso 1: Disparo singular. Existe un tiempo ti1 ≥ 0 tal que µ(ti1) ∈ E y µ(tc) /∈ E
para todos tc ≥ ti1. Esto implica que ocurre un único evento en todo el tiempo futuro,
es decir, no se mantiene una acción de control continua.

⋄ Caso 2: Disparo continuo. Existe un tiempo τ i ≥ 0 tal que µ(tc) ∈ E para todos tc ≥
τ i. Este caso indica que la condición de disparo se cumple constantemente, resultando
en un consumo excesivo de recursos computacionales LC.

⋄ Caso 3: Secuencia infinita de disparos. Existe una secuencia infinita de tiempos
de disparo ti1, t

i
2, . . . , t

i
k, . . . tal que: µ(tc) ∈ E para tc = tik y µ(tc) /∈ E para tc ̸= tik.

Caso 3 se puede dividir en dos subcasos:

⋄ Caso 3.a : Disparo Zeno. ĺımk→∞ tik < ∞. Los eventos de disparo se vuel-
ven infinitamente densos en un intervalo finito de tiempo, lo que resulta en un
comportamiento no realizable f́ısicamente.

⋄ Caso 3.b : Disparo regular. ĺımk→∞ tik =∞. Los eventos de disparo ocurren a
lo largo del tiempo infinito con intervalos crecientes. Este es el comportamiento
deseado, ya que garantiza estabilidad y seguimiento continuo sin sobrecarga.
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Apéndice C

Resultados Complementarios

C.1. Experimento 1

La Figura C.1 compara el desempeño del LC1 del brazo superior de la fase b, respecto
a su contraparte tradicional basada en consenso [6]. Esta comparación se realiza ı́ndice por
ı́ndice; es decir, para cada ı́ndice evaluado, se presentan tanto el desempeño de la estrategia
propuesta como el del controlador clásico basado en consenso. Estos ı́ndices, corresponden
a la actualización de la acción de control local (Index1), a la actualización de los voltajes
vecinos vista desde el LC i-ésimo (Index2) y a la actualización del voltaje local (Index3).

Como se ilustra en la Figura C.1, la estrategia de control tradicional basada en consenso
es de carácter sincrónico. Esto implica que el algoritmo de control se ejecuta en cada paso de
tiempo del CC, independientemente de la necesidad real del convertidor. Tal comportamiento
se evidencia en el desempeño de los ı́ndices, revelando que el enfoque tradicional resulta
ineficiente y sobredimensionado para la gestión del control intracluster del MMC.

Comparación de Index1: Se observa que las estrategias ET1, ET2, PST y ST presentan
un desempeño superior en relación con este ı́ndice, reflejando una reducción en la cantidad
de eventos de control en comparación con el enfoque tradicional.

Comparación de Index2: Se evidencia que las estrategias ET1 y ET2 mantienen un
comportamiento similar al del consenso tradicional, sin mejoras en la eficiencia del canal de
comunicación distribuido. En contraste, las estrategias PST y ST logran optimizar el uso del
canal, reduciendo el ancho de banda necesario para la comunicación distribuida.

Comparación de Index3: Se destaca que la estrategia ST es la única que aborda de
manera efectiva esta problemática, logrando una reducción significativa en la carga compu-
tacional de los LCs.
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Apéndice C. Resultados Complementarios C.1. Experimento 1

⋄Comparación de las propuestas en relación con estrategia basada en consenso
de los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura C.1: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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Apéndice C. Resultados Complementarios C.2. Experimento 3

C.2. Experimento 3

La Figura C.2 compara el desempeño de un LC espećıfico, en este caso, el LC1 del brazo
superior de la fase b, con respecto a su contraparte tradicional basada en consenso. Esta
comparación se realiza ı́ndice por ı́ndice; es decir, para cada ı́ndice evaluado, se presentan
tanto el desempeño de la estrategia propuesta como el del controlador clásico basado en
consenso. También se debe notar que el desespeño de las estrategias propuestas (ET1, ET2,
PST y ST) son análogas a las del experimento 1, manteniéndose la relación de eventos-
propuestas, manteniendo el mismo orden de eficiencia relativa en el uso de recursos.

- Comparación de Index1: Se observa que bajo escenarios de fallas las estrategias
ET1, ET2, PST y ST presentan respuestas acordes a las fallas descritas, reflejando
una reducción en la cantidad de eventos de control en comparación con el enfoque
tradicional. Además, se observa la densidad de eventos en los intervalos de fallas.

- Comparación del Index2: Se observa que, ante escenarios de fallas, las estrategias
ET1 y ET2 presentan un comportamiento comparable al del control por consenso tra-
dicional, sin lograr una reducción significativa en el uso del canal de comunicación
distribuido. En contraste, las estrategias PST y ST muestran una mejora considerable
en la eficiencia de dicho canal, respondiendo adecuadamente a los escenarios planteados
y activando la comunicación solo cuando es estrictamente necesaria, lo cual contribuye
a la reducción del ancho de banda utilizado.

- Comparación del Index3: Se observa que, ante escenarios de fallas, la estrategia ST
consigue una reducción significativa en la carga computacional de los LCs. Además, se
evidencia la activación de eventos en respuesta a las fallas más cŕıticas, lo que permite a
los controladores gestionar eficientemente las perturbaciones sin sobrecargar el sistema.
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Apéndice C. Resultados Complementarios C.2. Experimento 3

⋄Comparación de las propuestas en relación con estrategia basada en consenso
de los LCs del brazo superior de la fase b:

Figura C.2: Instantes de disparos de los controladores propuestos a) ET1 b) ET2 c) PST d)
ST.
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